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ZNACENI

Znaceni

Rn

Rmxn

(X,y,s)

X*

(¥",s%)
(x",y",s%)

k

(x¢,y*,s)

(Ax, Ay, As),
resp. (AX, Ay, As)

(AxF, Ay*, As),

resp. (AXF,Ay*, As*)

&

2

prostor redlnych n-rozmérnych vektora.
mnoZina redlnych matic typu m X n.

matice koeficienti dlohy linedrniho programovani typu m x n (A € R™*")

o hodnostim < n .
n-rozmérny sloupcovy vektor priméarnich proménnych (x € R").

m-rozmérny sloupcovy vektor dudlnich proménnych (y € R™),

tj. Lagrangeovy multiplikatory podminek Ax = b.

n-rozmérny sloupcovy vektor pfidavnych proménnych (s € R"),
tj. Lagrangeovy multiplikdtory podminek x > 0.

proménné v primdrné-dudlni dloze;

zépis (X,y,s) predstavuje zkracené vyjadieni (XT,yT, ST)T.
optimdln{ feSen{ primérni dlohy (1.1) (x* € R").

optimélni feSeni dudlni dlohy (1.2) ((y*,s*) € R"™*").

optimaln{ feseni primarné-dudlni dlohy.

index iterace, k =0,1,2, ...

k-t4 iterace generovana primarné-dudlnimi metodami.

smérovy vektor.
smérovy vektor k-té iterace.

mnozina pfipustnych feseni primarni dlohy:
{x|Ax=b,x > 0}.
mnozina pfipusnych feSeni dudlni dlohy:

{(y.5)|ATy+s=c,s>0}.
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<gzO

@O

90

oP"i, piip. aP'i

adual , pﬁp adual

o, prip. oy

X, prip. X*

S, prip. S

AX, piip. AXK

AX, piip.AX*

AS, piip. AS¥

AS, piip. AS*

J()

Il » resp. |[-|

mnozina striktné pfipustnych feseni primarni dlohy:
{x|Ax=b,x > 0}.
mnozina striktné piipusnych feseni dudlni dlohy:
{(y,8) |ATy+s=c¢,s>0}.
mnozina pripustnych feseni primarné-dudlni dlohy:
{(x,y,s) | Ax=b,ATy+s=c¢, (x,5) > 0}.
mnozina striktné piipustnych feseni primarné-dudlni dlohy
(striktné pfipustnd mnoZina):
{(x,y,s) |Ax=b,ATy+s=c, (x,5) >0} .
parametr délky kroku pro primarni proménné, a”" € (0,1], a?" € (0,1].
parametr délky kroku pro dudlni proménné, a®“ ¢ (0,1], a® € (0,1].
parametr délky kroku, a € (0,1], og € (0, 1].
diagondlni matice typu n x n tvofena prvky vektoru x, resp. x*:
X = diag (x1,x2,...,%,), X¥ = diag (xll‘,xlz‘, .. ,x,';).
diagondlni matice typu n x n tvofena prvky vektoru s, resp. s*:
S = diag (s1,s2,...,5,), Sk = diag (s’]‘,sg, .. ,sﬁ).
diagondlni matice typu n x n tvofena prvky vektoru Ax, resp. Ax*:
AX = diag (Ax),Axs,. .., Ax,), AXF = diag (Ax},AX5, ..., Axk).
diagondlni matice typu n x n tvofena prvky vektoru AX, resp. AX~:
AX = diag (A%, A%, ..., AR,), AXF = diag (AFF,ARL, ... ARF).
diagondlni matice typu n x n tvofena prvky vektoru As, resp. As*:
AS = diag (As1,As, . .., As,), ASK = diag (As’l‘,Asg, .. ,Asﬁ).
diagondlni matice typu n x n tvofena prvky vektoru As, resp. As:
AS = diag (AS1,A%,...,AS,), AS* = diag (AS},ASE, ..., ASK).
n-rozmérny jednotkovy sloupcovy vektor: e=(1,1,..., I)T.
prirozeny logaritmus log,.
funkce proménnych (x,y,s) tvofend Karush-Kuhn-Tuckerovymi
podminkami optimality :
F : R¥Hm _y R24m

Jakobiho matice funkce F'.

Euklidovska norma:

1
2

n
pro vektor u € R” definovand vztahem |ju|| = < Y u12> .
i=1
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o, piip. O

M, prip. My

I, piip. t

rp , PIip. r’bC
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maximova norma:

pro vektor u € R" definovand vztahem |ju||, = max |u;].
i=1,...n

jedni¢kova norma:

n
pro vektor u € R” definovand vztahem [jul|; = ¥ |u;|.
i=1

centrdlni cesta:
{(x1,¥1,8) [ 1 > 0}.
parametr centrdlni cesty, 1 > 0.
centrujici parametr, € [0,1], ox € [0,1] .
mira duality:

k)Tsk

n

n T 1

ikk:(

i=1 i=1
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I
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™
=
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=\
:\

mira duality affine scaling sméru (hypotetickd hodnota , resp. L):
(o AR) (sl AS) (x4 ARE) (s agl A3 )
u= m > Hie = P .

primérni reziduum:
r,=Ax—b,ri =Ax*—b
dudlni reziduum:
re=ATy+s—c,rf = ATyF sk —
okoli centralni cesty:
{(x,y,8) € 7| ||XSe+ e, < ou} pro ¢ € [0,1).
okoli centrdlni cesty:
{(x,y,s) € #°|x;s5; > yuproi=1,2,....n} proy € [0,1) .
okoli centrdlni cesty pro ,,neptfipustné‘ varianty metod:
{ouws) 1 mmrol < L5260, xs)> 0, s = proi = 1,2,

pro y € (0,1), 8 > 1 a startovaci bod (x°,y°,s").
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Uvod

Linedrni programovdéni je specifickym pfipadem konvexniho matematického programo-
vani, které je uzivano v mnoha oblastech lidské Cinnosti, napf. v primyslové vyrobé pro
sefizeni vyrobnich linek nebo fezdni materidlu, v zeméde€lstvi pro vytvafeni krmnych smési,
v logistice pro fizeni zdsobovacich fetézci, ve financnictvi pro optimalizaci portfolia.

Prvni matematické tvahy tykajici se linedrniho programovani se objevuji jiz koncem
18. stoleti (napt. v pracech Fouriera). Ve 30. letech 20. stoleti byly feSeny specidlni tlohy
linedrniho programovdni - pfifazovaci a dopravni problém. Obecnd tloha linedrniho pro-
gramovani vSak byla uvedena az v r. 1947 Georgem Dantzingem, ktery pozdéji (r. 1956)
predstavil simplexovy algoritmus [3] pro jeji feSeni. Tato dodnes uzivand metoda bezkon-
kurencné dominovala v linedrnim programovani po dobu 40 let, nebot’ redlné problémy fesi
velmi efektivné - pocet iteraci potfebny k vypoctu je pouze malym nidsobkem dimenze pro-
blému, ¢emuz metody jiného typu nedokdzaly konkurovat.

S rozvojem vypocetni techniky, umoziujici feseni tloh velkych rozmért, se zacala zkou-
mat vypocetni sloZitost metod po teoretické strance. Bylo dokdzédno, Ze simplexovd metoda
miZe v nejhorsich pripadech vykazovat exponencialni slozitost (Klee a Minty [4]). Tento za-
vér vedl v 70. letech 20. stoleti k zaméteni badani na hledani alternativnich metod pro feSeni
tloh linedrniho programovani se zaru¢enou polynomidlni vypocetni sloZitosti.

Jako prvni byla publikovana Kchachianova elipsoidovd metoda r. 1979 [5], jeZ ma sice
v nejhor§im pripade€ polynomidlni vypocetni sloZitost, ale u vSech uloh se k ni blizi, a tak
nemohla a nemtize v praktickych tlohdch konkurovat simplexové metodé. Uctyhodnym
konkurentem Dantzigovy simplexové metody se stala az Karmarkarova projektivni metoda
z 1. 1984 [6], zaloZend na primdrmi formulaci, jeZ méla dobré také teoretické vlastnosti. Tato
metoda inspirovala vznik fady metod podobného typu jako napf. ,,affine-scaling* metody,
metody ,logaritmickych bariér®, metody ,,redukce potencidlu* a metody ,,sledovéni cesty*,
které jsou oznaCovany jako metody vnitfnich bodi. Je mozné se setkat s riznymi varian-
tami téchto metod v zdvislosti na formulaci dlohy, tj. zda vychazi priméarni, dudlni nebo
primarné-dudlni dlohy. Na zacatku 90. let se jako nejefektivnéjsi prakticky piistup prosadily
verze zaloZené na priméarné-dudlni iloze. Pravé z nich je vychdzeno také v této praci.

Cilem predkladané prace je predstavit obecny princip primarné-dudlnich metod vnitfnich

bodt pro ulohy linedrniho programovani, sezndmit s metodami sledovani cesty (podrobnéji
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metodou sledovéni cesty s kratkym krokem a metodou sledovani cesty s dlouhym krokem) a
Mehrotrovym algoritmem a jeho modifikacemi. Déle zpracovat algoritmy jednotlivych me-
tod do programovych kédid v programu MATLAB 7.5.0 (R2007b), otestovat je na sad¢ tes-
tovacich dloh NETLIB LP a porovnat je na zaklad¢ obdrzenych vysledkii.

Kapitola 1 predstavuje tivod do problematiky dloh linedrniho programovani a metod
vnitfnich bodt. Definuje zdkladni pojmy, z nichZ se vychdzi v nasledujicich kapitolach.
Kapitola 2 pojedndvd o metodach sledovani (centrdlni) cesty. Po sezndmeni s jejich obec-
nym principem bliZze popisuje metodu sledovéni cesty s kratkym krokem a metodu sledo-
vani cesty s dlouhym krokem. Kapitola 3 se zabyvd Mehrotrovym algoritmem a jeho mo-
difikacemi. Mehrotriv algoritmus je pro své dobré praktické vysledky uzivan velmi Casto
v softwarech urCenych pro feSeni uloh linedrniho programovani, neexistuje vSak pro n¢j
konvergencni teorie. To vedlo k vytvoreni mnoZstvi modifikaci, v nichZ je tento teoreticky
nedostatek napraven. Posledni kapitola, Kapitola 4, se vénuje implementaci algoritmii z pre-
deslych kapitol a uvadi numerické vysledky ziskané jejich aplikaci na nékolik testovacich
tiloh (s fidkou! matici koeficient®). Na jejich zdkladé je provedeno srovnani jednotlivych
metod. Programové kody algoritmt vytvorené v programu MATLAB 7.5.0 (R2007b) jsou

uvedeny na pfilozeném CD.

Pojem f{dk4 matice neni pfesné definovany, ale obvykle se tim chdpe, Ze matice ma méné jak 10% nenu-
lovych prvkd.



Kapitola 1

Zaklady linearniho programovani a

metod vnitinich bodu

1.1 Linearniho programovani

1.1.1 Formulace ilohy linearniho programovani a mnozin jejiho reseni

Ulohy linedrniho programovani jsou tlohami, jeZ obsahuji pouze linedrni vazby (tzn.
linedrni dcelovou (kriteridln{) funkci a linedrni omezeni) a v nichZ se hleda vektor redlnych
proménnych (optimalni feSeni).

Tato prace vychdzi ze standardniho tvaru dlohy linedrniho programovani:

Primdrni iilohou linedrniho programovdni nazyvame ulohu tvaru

minimalizovat ¢'x
zapodminek Ax =b (1.1)
x >0

Dudlni iiloha ptislusna k uvedené primarni tloze ma tvar

maximalizovat by
zapodminek ATy + s =c¢ | (1.2)
s >0
kde
¢, X, s € R” jsou n-rozmérné sloupcové vektory,

b,y € R™ jsou m-rozmérné sloupcové vektory a
Y J p y

A € R™" je matice typu m X n 0 hodnostim < n .
Primdrni uloha linedrniho programovani a k ni pfisluSnd dudlni tloha jsou oznacovany

jako dvojice dudlné sdruZenych iiloh.

10
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Mnozina & = {x | Ax=b,x >0} (2 = {(y.s) | ATy+s =c,s > 0}) se nazyvd mno-
Zinou pripustnych teSeni primdrni (dudlni) tilohy, jeji prvky se nazyvaji pripustnd reSeni
prislusné iilohy.

Mnozina 2% = {x | Ax=b,x >0} (2" = {(y,s) | ATy+s = ¢, s > 0} ) se nazyvd mno-
Zinou striktné pripustnych reseni primdrni (dudlni) ilohy a jeji prvKy se oznacuji jako strikiné

pripustnd reSeni prislusné iilohy.

1.1.2 Zakladni véty teorie duality

Vztahem primdarni a dudlni tlohy linedrniho programovani se zabyva teorie duality, jejiz

zékladni zavéry jsou shrnuty do nésledujicich vét:

Véta 1.1. (Slaba véta o dualité)
Je-li x primdrné ptipustné feSeni a (y,s) dudlné piipustné feSeni tlohy linedrniho progra-

movini, pak plati ¢'x > bTy. Rovnost nastdvé pravé tehdy, kdyz x's = 0.
Diikaz. viz [10], pfip. pro maximaliza¢ni dlohu [9]. O

Rozdil xTs = ¢'x — by je oznacovén jako dudini mezera dvojice piipustnych feseni x a
(¥,5)-
Pomoci nésledujici véty je mozné na zdkladé fesitelnosti jedné z dvojice dudlné sdruze-

nych tloh ziskat informaci o feSitelnosti ilohy k ni dudlni.

Véta 1.2. (Silna véta o dualit€)
Optimdln{ feSeni x* primarni dlohy (1.1) linedrniho programovani existuje pravé tehdy,

kdy?Z existuje optimalni feseni (y*,s*) dlohy k ni dudlni (1.2), pficemz ¢'x* = bTy*.

Diikaz. viz [10], pfip. pro maimalizacni dlohu [9]. ]

1.1.3 Podminky optimality

Nutnou a postacujici podminku optimality v tlohach linedrniho programovani zarucuji

tzv. Karush-Kuhn-Tuckerovy podminky, jak doklddaji ndsledujici véty:

Véta 1.3. Vektor x* € R” je optimalnim feSenim primarni dlohy (1.1) pravé tehdy, kdyz
existuji vektory y* € R™ as* € R” takové, Ze trojice (X,y,s) = (x*,y",s*) spliluje

ATy +s
Ax

X

(1.3)

AVANAY,

S

o o T 6

XiSi
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Duikaz. viz [2]. l

Vektory y* € R™ a s* € R” jsou nazyvané Lagrangeovymi multiplikdtory podminek
Ax=bax>0.
Posledni rovnice ze soustavy (1.3) je nazyvana podminkou komplementarity, jeZ byva né-

1 T

kdy uvadéna v alternativnim’ tvaru x's = 0. Celd soustava (1.3) je oznaCovdna jako

Karush-Kuhn-Tuckerovy podminky (zkracené KKT podminky).

Véta 1.4. Vektor (y*,s*) € R™ x R" je optimdlnim feSenim dudlni dlohy (1.2) pravé tehdy,
kdyz existuje vektor x* € R” takovy, ze KKT podminky (1.3) plati pro (x,y,s) = (x*,y*,s*).

Duikaz. viz [2]. l

Z uvedeného tedy vyplyva, Ze vektor (x*,y*,s*) fesi systém (1.3) pravé tehdy, kdyz x*
je optimdlnim feSenim primarni dlohy (1.1) a (y*,s*) je feSenim dudln{ dlohy (1.2). Vektor
(x*,y%,8") je nazyvan primdrné-dudlnim FeSenim.

KKT podminky je moZné za pouZiti funkce F : R?**" — R?" zapsat nasledovng:

Aly+s—c
F(x,y,s) = Ax—b = 0,
XSe (1.4)
x > 0,
s > 0,

kde
X = diag(x1,x2,...,Xn),

S = diag(s1,52,...,8n),
= (1,1,....,1)T e R,

1.2 Primarné-dualni metody vnitinich bodi

Metody vnitinich bodi patii mezi metody iteracni, zaloZené na postupném priblizovani se
optimdlnimu feSeni, tzn., Ze na pocatku je zvolen urcity bod (tzv. startovaci bod ¢i pocatecni
aproximace) a odtud se prejde k jinému bodu (tzv. iteraci), ktery se nachazi bliZe feSeni (viz
obrazek 1.1).

Zékladni primédrné-dudlni metody hledaji primarné-dudlni feseni (x*,y*,s*) pomoci KKT
podminek: aplikuji nékterou z modifikaci Newtonovy metody na rovnosti v soustavé (1.3)
(ptip. rovnost v (1.4)), ¢imzZ je nejprve ziskan smér k dalsi iteraci a poté délka kroku tak, aby

byly splnény nerovnosti x > 0, s > 0. Primdrné-dudlni metody ovSem generuji jednotlivé

'Uvedeny alternativni tvar je mozné pouzit diky pozadavkiim, aby x > 0as > 0.
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startovaci bod =

fterace x° —pL

fterace x<-1—F

kT
k+i =W

fterace x

terace x

Obrazek 1.1: Iteracni proces zndzornény v prostoru primdrnich proménnych x

iterace (X,y,s), které spliiuji nerovnosti striktné, tedy x > 0, s > 0, leZ{ tedy uvnitf mno-
Ziny piipustnych feseniZ. Rada z nich také vyZaduje, aby viechny iterace (x,y,s) spliovaly

linedrn{ rovnosti primarné-duélni dlohy, tj. aby (x,y,s) € .#°. Pfitom
F%={(x,y,s)|Ax=b, ATy +s=c, (x,5) > 0}

a nazyva se mnozinou striktné primdrné-dudlné pripustnych reseni primdrné-dudlni tilohy
(zkracené striktné pripustnou mnoZinou). Definuje se rovnéz mnoZina primdrné-dudlné pri-

pustnych reseni primdrné-dudlni tilohy (zkracené pripustnd mnozina) jako
F ={(x,y,5) |Ax=b, ATy +s=c, (x,5) > 0}.

V Newtonové metodé je feSena rovnost F (X,y,s) = 0 pomoci linearizace kolem aktual-

niho bodu a smér (Ax, Ay, As) je hleddn feSenim nasledujici soustavy linedrnich rovnic:

Ax
J(x,y,8)| Ay | =—F(x,y,s), (1.5)
As

kde J :=J (x,y,s) je Jakobiho matice funkce F.

ZPravé tato vlastnost je zachycena v oznaceni ,,metody vnitinich bodé.
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V piipadé, Ze aktualni bod je striktn& pifpustny, tj.(x,y,s) € .Y, jednd se o soustavu

0 AT 1 Ax 0
A 0 0 Ay | = 0 ) (1.6)
S 0 X AS —XSe

Novd iterace v ur¢eném sméru je stanovena na zdklade predpisu
(x4 AX, y + oAy, s + aAs), (1.7)

kde a € (0,1] je parametr délky kroku. Délka kroku je uréovéna tak, aby byly splnény
podminky x + ¢ Ax > 0 , s+ ot As > 0, proto plny Newtontuv krok (& = 1) obvykle neni
mozny.

Metody se zakladnim (nemodifikovanym) Newtonovym smérem (zndmym také jako
affine scaling smér, tedy smér orientovany k optimdlnimu feSeni, a urCenym (1.14)) se ob-

N s

vykle v nékolika prvnich iteracich pfibliZi té€sné k hranici nezdporného orthantu, v disledku
Cehoz byva délka kroku velmi mald (o < 1) a konvergence smérem k primarné-dudlnimu
optimdlnimu feSeni velmi pomald. Z tohoto divodu v praxi vyuZivané primarné-dudlni me-

tody modifikuji zdkladni postup Newtonovy metody nésledovné:

e upravuji smér hledani smérem dovnitf nezdporného orthantu x > 0, s > 0, nasledkem
¢ehoz je mozné ucinit delsi krok v tomto sméru, aniZ dojde k poruseni podminek x > 0,
s >0,

e zabranuji slozkdm x, s, aby se pribliZili ,,priliS blizko* k hranicim nezaporného orthantu

zavedenim vhodnych okoli.

1.3 Centralni cesta

Pojem centralni cesta hraje dulezitou roli v primarné-dudlnich algoritmech.

Centrdlni cesta je definovana jako mnoZina bodt (X;,y,,s;), z nichZ kazdy je feSenim

soustavy
Aly+s = ¢ |,
Ax = b |
xjsi = 1, i=1,..,n, (1.8)
x > 0
s > 0

kde 1 > 0 je parametr charakterizujici prisluSnou cestu.
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Centrélni cesta byva zapisovédna

C: {(Xl,yl,Sl) | 1 > 0}.

Pro feSeni pravé uvedené soustavy (1.8) a tedy i pro body centrdlni cesty plati:

Pro libovolné 1 > 0 existuje bod (x;,y;,s;) pravé jeden tehdy a jen tehdy, je-li striktné
piipustnd mnoZina .#° neprdzdnd. Navic, s klesajici hodnotou parametru 1 > 0 soustava
stale 1épe aproximuje soustavu (1.3), tudiZ pro 1 — 0 centralni cesta konverguje k primarné-
dudlnimu feSen{ dlohy linedrniho programovani, tj. kdyz 1 — 0, potom (x;,y;,s;) — (x*,y%,8%).

Centralni cesta je spojnici bodi, které jsou feSenim soustavy (1.8) pro riizné hodnoty
parametru 1, s optimélnim feSenim (viz obrdzek 1.2). Z obrdzku 1.2 je mj. patrna souvislost

s bariérovymi metodami (viz [11]).

Te

centraln cesta '

Obrazek 1.2: Centralni cesta zndzornénd v prostoru primdrnich proménnych x

Centralni cesta miiZze byt definovdna, podobné jako KKT podminky, pomoci funkce F :
RZm _ R2"+™M pisledovné:

Aly+s—c 0
F(x,y1,8) = Ax—Db = 0 |,
XSe le (1.9)
X, > 0,
S > 0,

kde
X = diag(x1,x2,...,%,),

S = diag(shSz,---,Sn);
= (1,1,...,DT.
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Soustava rovnic pro uréeni sméru (Ax, Ay, As) Newtonovou metodou je pak tvaru

0 AT 1 AX 0
A 0 0 Ay = 0 . (1.10)
S 0 X As —XSe +1e

Pro popis odchylky sméru, orientovaného k centrdlni cesté, ziskaného feSenim pravée uve-
dené soustavy od sméru stanoveného fesenim (1.6) se zavadi centrujici parametr o € [0, 1]
a mira duality (parametr dudlni mezery) |t definovana vztahem

1 x's
=) xisi= = (1.11)
i=1

n

Parametr centrdlni cesty se pak ur¢i z 1t = oy a soustava (1.10) se zméni na tvar

0 AT 1 Ax 0
A 0 0 Ay | = 0 . (1.12)
S 0 X As —XSe+oue

Odtud ziskany smér (Ax,Ay,As) je Newtoniv smér orientovany k bodu centrdlni cesty
(Xou: You,Sou).

Volba parametru ¢ € [0, 1] ovliviiuje smér Newtonova kroku. Pro 6 = 1 je soustavou
(1.12) urcen centrujici smér vedouci k bodu (X, yy,Su) € C. Pohyb timto smérem obvykle
nepiindsi Zadné nebo velmi malé zmenSeni miry duality u, privadi vSak do bodu pomérné
daleko od hranice nezaporného orthantu a poskytuje tak moznost pro znacné snizeni u v pfi-
padné dalsi iteraci (krok bude relativné velky). Je-li ¢ = 0, ze soustavy (1.12) se stdva
soustava (1.6), kterd dava zdkladni Newtonliv smér orientovany k optimalnimu primarné-
dudlnimu feSeni. Algoritmy vétSinou uZivaji hodnoty o z (0, 1) jako kompromis mezi zlep-

Sovanim centrality a redukci miry duality .
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1.4 Zakladni tvar primarné-dualniho algoritmu

Iteracni proces primarné-dudlnich metod vnitinich bodt vedouci k optimalnimu primarné-
dudlnimu fesSeni je mozné popsat pomoci nasledujiciho algoritmu, jez shrnuje poznatky uve-

dené vyse:

Algoritmus PD

Vstup:
startovaci bod (Xo,yo, SO) e 70,
begin
for k=0,1,2,...

K\ Tk
PrOGkE[O,l]a[.Lk:(X >

-— najdi feSenf soustavy

0 AT I Axk 0
A 0 0 AYF | = 0 . (1.13)
sk o0 Xt AsF —XkSke + oy e

Zvol délku kroku oy tak, aby x* + ogAx* > 0 a s* + apAs© > 0.
Poloz (x*t1, yb1 s5H1) = (xF 4+ g AXF, y* + oy AyF, sk + oyAsh).
end (for)

end

Uvedeny Algoritmus PD, stejné€ jako uvahy vyse, predpokladad, Ze startovaci bod (XO, y?, SO)
je striktné pifpustny, tj. kromé nerovnosti x* > 0 a s > 0 spliiuje rovnéZ linedrni rovnice
Ax” =b a ATy" 4 s = ¢. V fadg tloh linedrniho programovani je viak obtiZné startovaci
striktné ptipustny bod nalézt a nékdy je to dokonce nemoZzné, nebot’ v nékterych piipadech
takovyto bod ani neexistuje’. Tato skute¢nost nepfedstavuje Z4dny problém pro skupinu me-
tod oznacovanou jako ,,nepiipustné metody vnitinich bodi. Jejich jedinym poZadavkem na
startovaci bod je splnéni podminek x° > 0 as” > 0. Nepiipustnost po&ateéniho bodu si oviem

vyzad4 zménu soustavy pro stanoveni sméru (1.12) tak, aby byla v kazdé iteraci zlepSovana

piipustnost:
0 AT 1 AXx —r.
A 0 0 Ay | = —Tp , (1.14)
S 0 X As —XSe+opue

kde r; a r. jsou rezidua definovand vztahy

3zejména v tlohach linedrniho programovani ziskanych transformaci obecnych problémii na standardni tvar
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r, = AX—b,

1.15
r. = Aly+s—c. (115

Smér (Ax,Ay,As) urleny touto soustavou je stdle Newtoniv smér k bodu
(xou,ygu,sou) € C. , vzhledem k reziduim v soustavé (1.15) je ale nyni orientovan tak,
aby eliminoval nepfipustnost pokud mozno hned v prvnim kroku. V okamziku, kdy je délka
kroku o rovna 1 (plny krok), rezidua r;, a r. se stanou nulovd a vSechny nésledujici iterace
jiz jsou striktné pripustné.

Modifikace Algoritmu PD dovolujici pouZiti neptipustného startovaciho bodu vypada

ndsledovné:
Algoritmus NPD
Vstup:
startovaci bod (x°,y°,s%) : x* > 0,s" > 0.
begin
for k=0,1,2,...

T ok
Procp €[0,1], rk =ATy +s* —¢,rf =Ax* —ba = (x 2 ® najdi feSenf soustavy

0 AT 1 AxF —rk
A 0 0 Ay* | = —r} : (1.16)
sk o0 Xk AsF —XkSke + oy e

Zvol délku kroku oy tak, aby x* + o Ax* > 0 a s* + oy Ask > 0.
Poloz (x*t1, yF1 ¢5H1) = (xF 4+ g AXF, y* + oy AyF, sk + oy Ash).
end (for)
end

Algoritmy jsou ukoncovéany po splnéni jedné nebo nckolika podminek. Nejednodussi
ukonéovaci podminkou je x's < ¢, kde € pfedstavuje poZzadovanou presnost vypoctu. Cyk-
lus generujici iterace se tedy opakuje, dokud neni splnéna pozadovana podminka pfesnosti.
Prii odhadu sloZitosti algoritmt se potom hovoii o €-pfesném feseni. V pripad¢ ,,nepiipust-
nych* metod byvaji rovnéz testovany velikosti rezidui. MoZny tvar takovychto ukoncovacich

podminek, jakoZ i alternativu pro podminku x's < &, Ize nalézt napf. v [2].



Kapitola 2
Metody sledovani (centralni) cesty

Metody sledovéni cesty zabezpecuji, Ze se jednotlivé iterace pfi konvergenci k optimal-
nimu primarné-dudlnimu feSeni drzi centrdlni cesty C, nevyZaduji vSak, aby se nachdzely
presné na centralni cesté nebo t€sné u ni. Staci, kdyZ béhem poklesu mira duality u ztstava
v urcitém jejim okoli (viz obrazek 2.1), a tim se nepfibliZuji k hranici orthantu x > 0 as > 0.

Za timto ucelem explicitné omezuji délku kroku.
Te

*
centralni cesta C'
+

Obrézek 2.1: Okoli centrdlni cesty zndzornéné v prostoru primdrnich proménnych x
Mezi nejvyznaméjsi okoli centrdlni cesty patii
A3 (9) ={(x.y,5) € 7" | |[XSe+ pell, < pu}, 2.1

kde ¢ € [0, 1), které vede na metody sledovéni cesty s kratkym krokem.

19
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Dale také okoli

Now(¥) = {(x,y,8) € F° | xi5; >y proi = 1,2,...,n}, (2.2)

kde y € (0,1) , vede na metody sledovani cesty s dlouhym krokem.
Obvyklé volby parametrii okoli jsou ¢ =0.5ay=10"3 .

Okoli A . (y) pokryvéa téméf celou striktné pifpustnou mnoZinu .%°, je-li hodnota y
blizkd 0. Naproti tomu okoli .45 (¢) je mnohem vice omezené - zahrnuje jen zlomek bodu
z F i pii volbé parametru ¢ pii jeho hornf hranici, tj. blizko 1.

Jednotlivé metody sledovani cesty se 1isi volbou okoli, centrujiciho parametru o a délky
kroku « tak, aby zajistily, Ze kazda iterace (x,y,s) bude leZet ve zvoleném okoli. Pfitom me-
tody, v nichZ se pouZzivé okoli .45 (¢), maji teoretickou iteracni sloZitost O (\/ﬁlog%). Mezi
tyto metody patii metody sledovani cesty s kratkym krokem a metody prediktor-korektor!,
které z nich vychdzeji. Metody, v nichZ se uziva okoli .4~ (), vykazuji teoretickou iteraéni
sloZitost O (n logé) , COZ je v porovnani s metodami pouZzivajicimi .45 (@) horsi vysledek.

Implementaci voleb okoli a parametrti, piip. dalSich tprav do zdkladniho tvaru primarné-
dudlniho algoritmu, at’ jiz do ,,pfipustné* verze (Algoritmus PD) nebo do ,nepfipustné‘

verze (Algoritmus NPD), jsou obdrzeny algoritmy jednotlivych metod sledovéni cesty.

2.1 Metody sledovani (centralni) cesty s kratkym krokem

YV,

Metody sledovani cesty s kratkym krokem patfi mezi nejjednodussi metody vnitinich
bodd.

Algoritmus této metody vychazi z bodu (XO,yO, so) € 4 (@). Hodnota centrujictho pa-
rametru se voli stejnd pro vSechny iterace, tedy o = o € [0, 1], pfi¢emZ se dodrZuje platnost
vztahu 0 =1 — \%. Nejvetsi délka kroku takovd, Ze se nésledujici iterace nachazi v okoli
5 (@) je rovna 1, proto je tento parametr poklddan rovnéZ konstantni, a sice oy = o = 1.
Vypocetni kroky probihaji tak, aby se vSechny iterace (X,y,s) nachazely uvnitf okoli .45 (@)

a mira duality p; konvergovala k nule konstantni rychlosti o.

'nékdy nazyvané Mizuno-Todd-Ye prediktor-korektor metody, aby se zdtraznila odlignost od algoritmid
prediktor-korektor Mehrotrova typu
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Specidlnimi volbami parametri je mozné z Algoritmu PD ziskat algoritmus metody sle-

dovani cesty s kratkym krokem v nésledujici podobé:

Algoritmus CKK

Vstupy:

parametr okoli ¢ = 0.4,

centrujici parametr 6 = 1 — 04

b

n
startovaci bod (x°,y°,s%) € 45 (9).

begin
for k=0,1,2,...
(+)'s*
Pro wy = ~—/— najdi feSeni soustavy
0 AT 1 AxF 0
A 0 0 AY* | = 0 . (2.3)
Sk o0 Xt As* —XkSke + o e

Poloz (xF1, ykr1 skt1) = (xF 4+ AxK, yk + AyF, s¢ + As¥).
end (for)
end

Analyza Algoritmu CKK ukazuje, Ze v§echny generované iterace leZ{ uvnitf okoli .45 (),
dale také globalni konvergenci a jeho polynomidlni slozitost. Plati-li poZadavek, Ze se vSechny
iterace nachdzi v okoli .45 (¢), je mozné ukdzat globalni konvergenci a polynomidlni sloZi-
tost, coz bude provedeno hned po ndsledujicim lemmatu?, z néhoZ vyplyva line4rni konver-

gence. A to pri zavedeni oznaCeni zachycujiciho zavislost veli¢in na délce kroku:

(x(a),y(a),s(a)) = (x+ gAX,y+ ogAy, s+ oy As),

() = Xe's@ -
n
Posléze bude ukédzéano, Ze je mozné pouzivat oc = 1.
Lemma 2.1. Necht’ krok (Ax, Ay, As) je definovan soustavou (1.12).
Potom
Ax"As =0 (2.5)
a
p(a)=(1-o(l-o))pu. (2.6)

ZObecny tvar je pouZit proto, aby lemma bylo moZné aplikovat na viechny druhy algoritmd, jeZ uZivaji
k vypoctu sméru (Ax, Ay, As) soustavu (1.13).



KAPITOLA 2. METODY SLEDOVANI CESTY 22

Diikaz. viz [7], prip.[2]. ]

Z tohoto lemmatu plyne globdlni linearni konvergence uvedeného Algoritmu CKK, ne-

bot’ pfi specialni volbé parametri oy =0 =1 — % a oy = 1, plati
=ol= |1 04 k=0,1 (2.7)
U1 = Ol = \/ﬁ Hi, — Y by .

Polynomidlni sloZitost Algoritmu CKK je prezentovana

Véta 2.1. Necht' € > 0. Predpoklddejme, Ze startovaci bod (x,y°,s") € .45 (0.4) v Algo-
ritmu CKK spliiuje

Ho< (2.8)

pro libovolnou kladnou konstantu k.

Potom existuje index K = O (y/nlog 1) takovy, ze
U < € proVk > K.

Diikaz. viz [2], prip. [7].
O

n
Lemma 2.1 ukazuje, Ze soucin AxTAs = Y Ax;As; je roven nule, coZ ov§em neznamend,
i=1
ze také jednotlivé souciny Ax;As;, i = 1, ..., n jsou nulové. Jistou mez pro normu vektoru

téchto soucini stanovuje nasledujici lemma:

Lemma 2.2. Jestlize (X,y,s) € 45 (), potom

¢’ +n(l-o)
’;

22(1- o)
Diikaz. viz [2], prip. [7]. O

|AXASe]| <

Vzdalenost bodu (x () ,y (@) ,s (a)), nachdzejiciho se v okoli .45 (), od centralni cesty
pri pouziti Euklidovské normy urcuje ndsledujici lemma, které je jednoduchym dasledkem

Lemma 2.2.

Lemma 2.3. JestliZe (X,y,s) € .45 (¢), potom plati

IX()S(a)e—p(a)e] < [1—o[XSe— pe| + o?|AXASe|
2 9*+n(1-0)’
23(1-9)
Diikaz. viz [2], prip. [7]. ]

< |1—olou+a
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Nyni bude uvedena véta definujici vztah mezi parametry ¢ a o , kterd ukazuje, Ze i
v piipadé pIného kroku (o = 1), se novd iterace nachazi v okoli .45 ().

Véta 2.2. Necht’ pro parametry ¢ € (0,1) a o € (0,1) plati

n(1-o0)’
22(1-9)

Potom, jestliZe (X,y,s) € 42 (@), tak

¢’

H=00. (2.9)

N —|—

(x(o),y(a),s(a)) € (@) proVo €[0,1].
Diikaz. viz [7], prip. [2]. ]

Ovéfeni platnosti Algoritmu CKK je uplné, nebot’ pro zvolené specidlni hodnoty para-
metri ¢ =04a0c=1— \[ je splnéna podminka (2.9) pro kazdé n > 1 (dikaz je mozné
nalézt v [7]).

Metody sledovani cesty s kratkym krokem je dobfe teoreticky zvladnutou metodou, av§ak
kvili pouziti ,,izkého okoli .45 (¢) je znaéné omezen postup k optimdlnimu feSeni. Pfi
pouZiti v praxi to velmi Casto znamena znacnou ¢asovou narocnost vypoctu, proto se touto

metodou prace bliZze nezabyva.

2.2 Metody sledovani (centralni) cesty s dlouhym krokem

Metody sledovani cesty s dlouhym krokem uZivajf ,,§iroké* okoli .4 (), které pro hod-
noty ¥ blizké nule zaujima vétsinu striktné piipustné oblasti .#° a umoZiuje rychly postup
smérem k optimalnimu feSeni.

Algoritmus metody vychéz{ z bodu (x 0y, SO) € N« (7) a generuje posloupnost ite-
raci nachdzejicich se opét v tomto okoli. V kazdé iteraci se voli centrujici parametr oy tak,
aby jeho hodnota leZela mezi pevné stanovenymi konstantami G, a Oy, Pro néz plati
0 < Opin < Omax < 1. Dolni mez centrujictho parametru o,,;,, zabezpecCuje, Ze sméry iteraci
jsou odvedeny od hranice okoli .4_ () do jeho vnitiku. Z toho vyplyvd, Ze malé hodnoty
parametru délky kroku a v tomto sméru vylepSuji centralitu. Velké hodnoty a vSak mo-
hou mit za nédsledek opét pohyb za hranici okoli, coZ si vynucuje jeho zkraceni. Déle je
urcen smér jednotlivych iteraci, a to feSenim soustavy (1.13). Délka kroku se vybira nejvétsi

moznd, zachovavajici dals{ iteraci v okoli A (7).
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Algoritmus metody (ziskany dpravou Algoritmu PD) za predpokladu, Ze startovaci bod

je striktné ptipustny vypada ndsledovné:

Algoritmus CDK

Vstupy:
parametr okoli y € (0,1),
meze centrujictho parametru Gy,in, Omax: 0 < Opmin < Omax < 1,
startovaci bod (Xo,yo,so) € N w(Y).
begin
fork=0,1,2,...
Zvol o € [Omin, Omax|-

(4)'s

n

Pro u; = najdi feSeni systému

0 AT I AxF 0
A 0 0 AY* | = 0 : (2.10)
sk o0 Xk AsF —XkSke + oy e

Vypocitej maximalni délku kroku oy € [0, 1] spliujici
<Xk + OCkAXk, yk + OtkAyk, sk + OCkASk> € N w(y).

Poloz (x**1, yF 1 s5T1) = (x4 g AXF, y* + oy AyF, sk + oy Ash).
end (for)
end

Nésledujici véty poskytuji odpovéd’ na otdzku, jak volit minimdlni délku kroku o v z4-
vislosti na vstupnich patrametrech, jez zaruCuje, Ze nedojde k opusténi okoli .4 (). Déle
také uvadi odhad redukce miry duality u v kazdé iteraci a polynomidlni sloZitost. Nejprve je

uvedeno lemma stanovujici mez pro vektor souéinl Ax;As;, i =1, ..., n:

Lemma 2.4. Jestlize (X,y,s) € A4« (7), potom
3 1
| AXASe|| <272 (1 + 3—/) nyl.

Diikaz. viz [2], prip. [7].
Na zdkladée vysledku Lemmatu 2.4 je mozné uvést nasledujici vétu vénujici se odhadu re-
dukce miry duality u v kazdé iteraci a dolni mezi pro délku kroku ¢, z niZ jako bezprostfedni

disledek vyplyva globélni konvergence. 0
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Véta 2.3. Necht’ jsou dany parametry ¥, Gyin @ Opax 2 Algoritmu CDK.

Potom existuje konstanta 1] nezdvisla na n takova, Ze

Uir1 < <1 — g) Uy pro Yk > 0.

Diikaz. viz [7], ptip.[2] nebo [1]. O
O polynomialni slozitosti Algoritmu CDK hovoii nésledujici véta:

Véta 2.4. Necht' je ddno € > 0 a y € (0,1). Pfedpoklddejme, Ze pro startovaci bod
(x%,y%,5%) € A (7) z Algoritmu CDK plati

NOS;

pro néjakou konstantu xk > 0.

Potom existuje index K = O (n log %) , takovy, Ze
W, < € proVk > K.

Duikaz. viz [1]. O

,INepiipustnd* varianta metody sledovani cesty s dlouhym krokem, jak jiZ bylo nazna-

¢eno, vychdzi z bodu (XO, yY, SO) , pro ktery plati, 7e x” > 0 as” > 0. Obecné jsou viechny ite-

race (Xk ¥ ,sk) generované algoritmem nepiipustné, ackoliv jeho limitni bod je samoziemé
piipustny a optimélni. Tato situace vyZaduje dpravu definice okoli ./_ . (y), aby umoZznila
porusit podminky pfipustnosti, a okoli tak mohlo obsahovat 1 nepfipustné body a zaroven byl
zarucen pokles rezidui rj, a r, priblizné stejnou rychlosti jako mira duality p. Nova definice

N je tedy:

rpore)|

N (1,8) = {<x,y,s> el < 1 IS, (es) > 0, x> yu proi = 1.2.....n

2.11)

0 O) a o jsou vypocitiny ze startovaciho

kde y € (0,1) a 6 > 1 jsou dané parametry, (r},r?
bodu (XO,yO,SO) a (rp,re) a U jsou z prilusného bodu bodu (x,y,s).

K urceni Newtonova sméru je vyuZita soustava (1.14). Co se tyCe parametrd, je pod-
minka 0 < Gyin < Opax < 1 pro moZnou volbu centrujiciho parametru oy z algoritmu CDK
nahrazena nerovnosti 0 < Gy,in < Opax < 0.5. Déle je poZadovano, aby délka kroku o volena
v kazdé iteraci z intervalu [0, 1] byla nejvétsi mozn4, coZ zde znamend, Ze zachovava iteraci

v okoli A (7, 8) a zdroveti spliiuje Armijovu podminku tvaru:

)
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p(a) <(1-0.0lo)u, (2.12)

kde p ((X) _ (x+0AX) T (s+aAs)

n

Armiova podminka zaji$t'uje alespon nepatrny pokles miry duality pt v kazdé iteraci. Ve
skutec¢nosti je mozné délku kroku volit i mensi (ovSem ne pfilis), pokud plati vySe uvedené
podminky (vice informaci je mozné naleznout v [2]).

Cely algoritmus ,,nepfipustné‘ metody sledovani cesty s dlouhym krokem vypada nasle-

dovné:
Algoritmus NCDK
Vstupy:
parametry okoli v € (0,1),8 > 1,
meze centrujictho parametru Gyin,Omax: 0 < Omin < Omax < 0.5,
startovaci bod (Xo,yo,so) :xY>0,80>0.
begin
fork=0,1,2,...
Zvol 6y € [Omin, Omax)-
k _ ATk ck k k ()
Pror, = A'y" +s" —¢,r, = AX" —b a i = ~—— najdi feSeni systému
0 AT I AxK —rk
A 0 0 AYE | = —r} : (2.13)
sk 0 XK AsF —X*Ske + oy e
Vypocitej maximalni délku kroku oy € [0, 1] spliujici
(xk + o AXF y¥ 4 o AYF, 5K+ ockAsk> €N w(y,8)
a Armiovu podminku:
() < (1-0.01a) . (2.14)
Poloz (x**1, yF1 s5T1) = (x4 g AXF, y* + oy AyF, sk + oy Ash).
end (for)
end

Tento algoritmus funguje, i kdy?Z je striktné p¥ipustnd mnoZzina .#° prazdnd. V pfipust-
ném pripadé rg =0, rg =0, vSechny iterace (Xk,yk, sk) jsou striktné pfipustné a algoritmus

se prevadi na Algoritmus CDK.
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V piipadé specidlni volby startovaciho bodu (x°,y%,s%) = (e, 0, e), kde { je dostatetng
velké, vykazuje Algoritmus NCDK kvadratickou sloZzitost: bod spliujici t; < €, kde € je

dand presnost, je ziskan v O(n2 |log € ) iteracich.
Nez bude uvedena véta popisujici globalni konvergenci Algoritmu NCDK je tfeba defi-

novat nékteré pojmy:

Definition 2.1. Necht' {y;} je posloupnost kladnych ¢isel, kterd konverguje k nule, tj.
lim Y = 0.
k—>oov

Rekneme, Ze posloupnost {y;} konverguje Q-linedrné k nule, jestlize existuje &islo
p € (0,1) takové, 7Ze % < p pro Vk dostatecné velké.

Rekneme, e posloupnost {y;} konverguje R-linedrné k nule, jestlize je dominovana
posloupnosti, jez konverguje k nule Q-linedrné, tj. jestlize existuje posloupnost {7} takov4,

7e 0 < y; < Y pro Vk, kde { Y } konverguje Q-linedrné.
Véta charakterizujici globélni konvergenci Algoritmu NCDK zni takto:

Véta 2.5. Posloupnost {1 } generovand Algoritmem NCDK konverguje Q-linedrné k nule a
k

posloupnost norem rezidui { H (r]g, rc) H } konverguje R-linedrné k nule.

Diuikaz. viz [2]. O

Pro startovaci bod (Xo,yo,so) = ({e,0,le) je mozné formulovat tvrzeni o sloZitosti al-

goritmu, predtim ale je tfeba uvést lemma definujici {:

Lemma 2.5. Predpoklddejme, Ze pro startovaci bod (x°,y°,s%) = ({e,0, {e) plati

17,89l < €

pro néjaké primarné-dudlni feseni (x*,y*,s*).

Potom pro libovolnou iteraci (Xk ¥ ,sk) plati

oo (<. <4

k—1
kde vy = [T (1—a;) , pfi¢emZ vy = 1.
j=0

Diikaz. viz [2].
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]

Véta 2.6. Necht' je ddno & > 0. Pfedpoklddejme, Ze startovaci bod (x”,y°,s%) = (Le,0, Ce),
kde { je definovano v Lemma 2.5. Ddle piedpoklddejme,  Ze hodnota pro nas konkrétni
pripad linearniho programovani spliuje
C
2
£° < ox

pro libovolné kladné konstanty C a «.
Potom existuje index K = O (n2 |log8|) takovy, Ze pro posloupost iteraci { (Xk ¥* ,sk)}
generovanou Algoritmem NCDK plati

W < € proYk > K.

Duikaz. viz [2]. O



Kapitola 3

Algoritmy Mehrotrova typu

3.1 Mehrotruv algoritmus

Jednim z nejuzivanéjSich algoritmi v softwarech vyuZzivajicich metod vnitfnich bodi pro
feSeni uloh linearniho programovani je prakticky primdrné-dudlni algoritmus typu prediktor-
korektor! navrzeny Mehrotrem. Mehrotriv algoritmus patif mezi ,,nepfipustné“ metody vniti-
nich bodi, tedy umoziiuje pouzit i neptipustny startovaci bod, ktery vSak musi spliiovat pod-
minky kladnosti, tj. x">0as’>0.

Mehrotriv algoritmus vylepsSuje zakladni Newtontiv smér uréovany vypoctem soustavy
(1.14) o korek¢ni slozku tim, Ze pfi aproximaci centralni cesty vyuziva kvadratickou infor-
maci o ni.

Dovoluje také volit centrujici parametr o adaptivné v kazdé iteraci. Kombinaci jiZ zna-
mych poznatkl se Mehrotrovi podafilo vytvofit dimyslnou heurestiku pro volbu centrujictho
parametru o, délky kroku a a startovactho bodu (x°,y°,s%), jez pfi hleddni optimdlniho

primarné-dudlniho feSeni tloh linedrniho programovani pracuje velmi efektivné.

3.1.1 Popis Mehrotrova algoritmu

Mehrotriv algoritmus generuje posloupnost neptipustnych iteraci (xk, yX, sk), pro jejichz

slozky plati, Ze x> 0ask>0. Hledany ,,Mehrotriv* smér, vedouci k dalsi iteraci, se v kazdé

iteraci stanovuje kombinaci tif slozek:

o  predikcni“ smér, coz je zdkladni Newtonliv smér (affine scaling smér) pro funkci

F (x,y,s) definovanou v (1.4),

! Algoritmy typu prediktor-korektor jsou konstruovany tak, Ze zlepSeni centrality a redukce miry duality je
pro kaZzdou iteraci dosahovéano ve dvou samostatnych krocich:

e predikéni krok - slouZi k redukci miry duality,

e korekeni krok - slouzi k vylepSeni centrality.

29
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o centrujici slozka, odvisla od adaptivniho vybéru centrujiciho parametru o,
o  korekcni“ smér, ktery se pokousi kompenzovat nelinearitu v affine scaling sméru.

Nisleduje konkrétni postup uréeni ,,Mehrotrova® sméru, je-li din bod (x,y,s), pro n&jZ plati,

Ze x > 0as > 0. Nejprve je stanoven affine scaling smér (Ax, Ay, As) vyfeSenim soustavy

0 AT 1 AX —r,
A 0 0 Ay | = -r, |, (3.1)
S 0 X AS —XSe

kde r; a r. jsou rezidua definovana stejné jako vysSe vztahy

r, = AX—b,
ro = Aly+s—c.
V nalezeném sméru jsou uréovany maximdlni délky krokd o’ € (0,1] (krok pro pri-
marni proménné) a a?“¥ ¢ (0, 1] (krok pro dudlni proménné), které jesté neporusuji pod-

minky nezdpornosti x > 0, s > 0. Jejich hodnoty se hledaji samostatné na zakladé vzorcti

ol = min (1, i;Z%on — Ax_)lcN,) , (3.2)

~ dual . , Si

a = min(1l, min —— ). (3.3)
iAs;i<0  AS;

Miru duality affine scaling sméru vyjadiuje t definované jako hypotetickd hodnota , zis-

kand plnym krokem k hranici nezdporného orthantu:

ﬁ B (X—l— &priA’)‘(’)T (S—|— &dualA‘s“)

n

Poté je stanovena hodnota centrujiciho parametru na zdklad€ vyrazu

o= (1)
u
V piipadé, Ze U < U, je affine scaling smér dobrym smérem, zabezpeujicim vyznamnou
redukci miry duality p bez poruseni podminek kladnosti x > 0, s > 0, proto ¢ vypocitané
z tohoto vzorce bude malé (blizké nule), coZ odpovida pouze mirnému centrovéini. A naopak,
je-li 1 priblizné stejné hodnoty jako u, umoZziuje affine scaling smér pouze maly krok, aniz
by byly poruSeny podminky kladnosti. V tomto pripad€ bude o blizké 1, které zajiSt'uje

mnohem vetsi centrovani a poskytuje moznost znacné redukovat p v dalsi iteraci.
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K vypoctu centrujici slozky je tfeba feSit soustavu (3.1), v niZ je prava strana nahrazena
vektorem (0,0, cpe)”, tj.

0 AT 1 AX 0
A 0 0 Ay | =1 o
S 0 X As oue

Treti sloZka ,,Mehrotrova‘ sméru - korekéni smér - je pocitana z téZe soustavy, ovSem s tim,

~ T
Ze prava strana je substituovédna vektorem (0, 0, —AXASe) , tedy

0 AT 1 AX 0
S 0 X AS —AXASe

kde
AX = diag(Ax,Axy, ..., AxX,),
AS = diag(AS),As:, ... AS,).
Kompletni ,,Mehrotrav* smér zahrnujici ,,predikéni* smér, centrujici sloZku i ,,korekéni*

smér, je potom uréen fesenim jediné soustavy?:

0 AT I AX —r.
A 0 O Ay | = -Ty . (3.4)
S 0 X As —XSe — AXASe + oue

Jeji matice se shoduje s matici soustav jednotlivych slozek sméru a prava strana je soucet
jejich pravych stran.

V nalezeném ,,Mehrotrové* sméru jsou hledany nejvétsi mozné délky primarniho a du-
alniho kroku, tedy takové, pro néz nejsou poruseny podminky kladnosti x > 0, s > 0 pomoci

vztahu

aP' = min (1, Ti:Txsz — Ax_)lcl) , (3.5)
admal  —  nin <1, T min — i) , (3.6)
i:As; <0 AS,‘

kde parametr 7 € [0.9,1.0) .

Nastinény postup je shrnut do Mehrotrova algoritmu, ktery probihéd ve dvou krocich:

ZVypocet jednotlivych sloZek , Mehrotrova“ sméru je &inén pomoci stejné matice koeficientd, proto je
mozné je sloudit do jediného sméru, kterému odpovida jedind soustava.
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e Nejprve se v tzv. predikcnim kroku (zkracené prediktoru) pocita affine scaling smér
(AX, Ay, As), ve kterém se uréuji délky krokd a” € (0,1] a a?“ (0, 1], aby byly

posléze vyuzity k vypo¢tu miry duality affine scaling sméru y potiebné pro odhad

centrujiciho parametru o.

e Poté v tzv. korekénim kroku (zkrdcené korektoru) jsou hodnoty (I a 6 pouZity k nale-

zeni ,,Mehrotrova* sméru (Ax,Ay,As), ve kterém stanovi délku krokéi o™ € (0,1] a

ad4al ¢ (0, 1], aby se pomocf nich uréila novd iterace.

3.1.2 Schéma Mehrotrova algoritmu
Algoritmus MA

Vstupy:
parametr T € [0.9,1.0) .
startovaci bod (XO,yO,SO) :xY>0,s0>0.

begin
for k=0,1,2,...
Predik¢ni krok

Pro rf = ATyf +s* — c arf = Ax* — b najdi feSenf systému

0 AT 1 Axk —rk
A 0 0 Ay | = —r}
sk o0 x* AL —X*Ske

Vypocitej piipustné kroky o "e(0,1],a aal € (0,1] pouzitim vztahd

1

- sk
Oc,f”“l = min(1, mn ——L|.
iAsk<0  As;

: T
(xﬁ&,’(’”Ai”‘) (skagnal AsE)

Vypocitej miru duality feSeni v prediktoru iy, =

()"

a pro fy = ~—,— najdi centrujici parametr

~ 3
O = (%> .
Hi

end (Predik¢ni krok)
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Korek¢ni krok

Prork = ATy* 45 —ca r’l‘, = AxF — b najdi feseni systému

0 AT I Axk —rk
A 0 0 Ayt | = —r’g
Sk o0 Xt Ask —Xkske — AXKASke + oy e

Vypotitej piipustné kroky o e (0,1] a ™! € (0,1] pomocf vztaht

k
1 . . X;
Oc,f” = min| 1,7 min —— |, (3.9
iAd<0  AX;
dual 5§
o' = min| 1,7 min — — 1. (3.10)
iAsk<0  As

Poloy (Xk+17 yhtl sk“) _ (xk—i—a,friAxk, yk+alilualAyk7 sk + agualﬁsk>.
end (Korekéni krok)
end (for)
end

Na tomto misté je tieba poznamenat hned dvé véci: jednak, Ze uvedeny Mehrotriv al-
goritmus je jen jednou z nékolika uvaddénych variant a jednak, Ze pro uvedeny algoritmus
neni k dispozici Zadnd konvergencni teorie. Ve skuteCnosti existuji piiklady, pro které al-
goritmus diverguje. Do algoritmu ale mohou byt vélenény urcité prvky umoznujici dokazat
konvergenci i sloZitost. Ddle jsou uvedeny nékteré takovéto modifikace vCetné informaci

o konvergenci.

3.2 Modifikace Mehrotrova algoritmu

Zejména moznd divergence Mehrotrova algoritmu, ale i malé délky kroki v ,.korekénim*
kroku (je-li délka kroku v affine scaling sméru pomérné velkd) nebo Cisté centrujci kroky
v ,.korekénim* kroku (pfi velmi malé délce kroku v affine scaling sméru) vedly k dpravdm
Mehrotrovy heuristiky. Zmény se dle [12] a [13] projevuji v adaptivni volbé nékterych para-
metrti a v jisté regulaci vypoctu v , korek&nim* kroku: v jistych piipadech se upravuje délka’
kroku & vypo&tend v ,,predikénim* kroku nebo se pouZiva upravené soustavy pro vypocet
sméru. A také v zavislosti na délce kroku ¢, vypoctené v ,korekénim* kroku, miize byt

vyzadovén piepocet sméru 1 & tak, aby byla zarucena jeho jistd minimélni délka.

3zde uréené jako minimum krokd a”" a ad4
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Dile jsou uvedeny ctyfi algoritmy modifikaci Mehrotrova algoritmu spolu s vétami cha-
rakterizujici jejich teoretickou iteracni slozitost. VSechny jsou popsédny ve varianté se starto-
vacim bodem (xo, y, SO), ktery je striktné pfipustny. Proto i vSechny ostatni iterace, které
jsou jimi generovany, jsou striktné ptipustné. Blizsi informace o jednotlivych modifikacich
popisovanych v této praci je mozné nalézt v ¢lancich [12] a [13] (prvni dv€ modifikace v [12]

a druhé dvé v potadi v [13]).

3.2.1 Modifikace €. 1
Algoritmus MMA1

Vstupy:
parametr okoli y € (O, %),
startovaci bod (XO, Y, s%) € A (7).

begin
for k=0,1,2,...
Predikc¢ni krok

Najdi feSeni systému

0 AT 1 Axk 0
A 0 0 AYF | = 0
Sk 0 Xk Ask —X*Ske

Vypocitej maximdlni délku kroku ¢ spliiujici
(Xk + akAXk, yk + &kAyk, sk + atkASk> € 7.

end (Predik¢ni krok)
Korekcni krok
If oy, > 0.1 then

3 )
pro 1 = (1 — 04)” Uy, kde py = ~—— , najdi fesen systému

0 AT I Axk 0
A 0 0 AyF | = 0 : (3.11)
Sk 0 Xt As —XkSke — AXkASke + e

Vypocitej maximalni délku kroku o, spliujici
<Xk + OCkAXk, yk + OCkAyk, sk + (XkASk> € Now(y).

end
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If o, <0.10r oy < % then

K\ T ok
X S g v v - z
pro i, = %,,uk, kde p = ( r)l , najdi feSeni systému

0 AT 1 AxF 0
A 0 0 AY* | = 0 . (3.12)
Sk 0 Xk Ask —XkSke — AXFAS *e + e

Vypocitej maximalni délklu kroku o spliujici
<Xk + OCkAXk, yk + OCkAyk, sk + OCkASk> €N ().

end (if)
Poloz (x*t1, yF1 ¢*t1) = (xF 4+ g AXF, y* + oy AyF, sF + oyAsh).
end (Korekcni krok)
end (for)
end

Pro pravé uvedeny algoritmus je moZné narozdil od Mehrotrova algoritmu dokdzat poly-

nomialni slozitost:

0)T 0
Véta 3.1. Algoritmus MMA1 kon¢i nejvyse po O (nzlogg) iteracich s feSenim, pro

které plati x's < €.

Duikaz. viz [12]. ]

3.2.2 Modifikace ¢. 2

Teoretickou iteracni sloZitost Algoritmu MMA1 je mozné vyznamné sniZit zdménou

kazdé ze soustav (3.14), (3.15) feSenych v ,.korekénim* kroku za soustavu

0 AT I Axk 0
A 0 0 AYF | = 0 : (3.13)
sk 0 Xk As —XkSke — q AXFAS Fe + 1€

Tato zména algoritmu je zaloZena na skutecnosti, Ze pokud je affine scaling smér dobrou
volbou, jez implikuje velkou délku kroku @, potom by klasicky korekéni smér mél byt dob-
rym smérem. JestliZze ale neni dobrou volbou, potom je tfeba v korekénim kroku vétsi opatr-

nosti, promitané pravé do ¢lenu obsahujiciho a.
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Schéma algoritmu pak vypadd nésledovné:

Algoritmus MMA?2

Vstupy:

parametr okoli y € (0, th)’

startovaci bod (x°,y°,s%) € A . (y).

begin
for k=0,1,2,...
Predik¢ni krok

Najdi feSeni systému

0 AT I Axk 0
A 0 0 Ay* | = 0
Sk 0 Xt Ask —X*Ske

Vypocitej maximalni délku kroku ¢ spliiujici
(Xk + oy AXF, v + o AYF, sF + o As ) €Z.

end (Predik¢ni krok)
Korekéni krok

If ;. > 0.1 then

~ 3 (x")Ts" v, ,
pro i = (1 — 0y)” uy, kde py = ~—— , najdi fesen systému
0 AT 1 AxK 0
A 0 0 AY* | = 0 : (3.14)
sk 0 Xt Ast —XkSke — g AX¥ASke + e

Vypocitej maximalni délku kroku o spliujici
<xk + oy AXE, yE + og AYF, sk + ockAsk> € Nw(y).

end (if)
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If o, <0.10r oy < % then

K\ T ok
X S g v v - z
pro i, = %,,uk, kde p = ( 21 , najdi feSeni systému

0 AT 1 Axk 0
A 0 0 AYF | = 0 : (3.15)
Sk 0 Xk Ask _XkSke — q AX AS Fe + 1e

Vypocitej maximalni délklu kroku o spliujici
<Xk + (XkAXk, yk + OCkAyk, sk + OCkASk> €N ().

end (if)
Poloz (x*t1, yF1 ¢*t1) = (xF 4+ oy AXF, y* + oy AyF, sF + oyAs?).
end (Korekcni krok)
end (for)
end

O slozitosti Algoritmu MMA?2 hovori nésledujici véta:

Véta 3.2. Algoritmus MMA?2 konci nejvyse po O (n log%) iteracich s feSenim, pro které plati
T
x's<e.

Diuikaz. viz [12]. O

3.2.3 Modifikace ¢. 3

Pro parametr y plati, Ze mensi hodnota indikuje vétsi okoli, coZ v ptipadé vztahu

Y
l_—l_yu (3.16)

znamena pomérn¢ agresivni strategii postupu k feseni, pii niZ ale hrozi, Ze se iterace dostanou

»velmi brzy* ,,velmi blizko* hranice s ndslednym pomérné¢ pomalym postupem k optimal-

B
—mﬂ;

nimu feSeni. PouZiti vztahu

1 (3.17)

kde B € [y, %), ovSem umoZiuje pracovat nezdvisle na velikosti okoli, ¢imz taktiku urcenou

vzorcem (3.16) ponékud zmirfiuje.
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Algoritmus modifikace Mehrotrova algoritmu uZivajici vztah vypada néasledovné:

Algoritmus MMA3

Vstupy:
parametr okoli y € (0, }1) ,
parametr zdruky B € [1,1),
startovaci bod (x°,y°,s%) € A . (y).

begin
for k=0,1,2,...
Predik¢ni krok

Najdi feSeni systému

0 AT 1 AXK 0
A 0 0 AY* | = 0
Sk 0 Xk Ask —X*Ske

Vypocitej maximalni délku kroku ¢ spliiujici

(xk + o AXE, yE 4 o AYF, 5K+ &kAsk> € Z.

end (Predik¢ni krok)
Korekéni krok 1
N 3 kAT
Spocitej o = 1 — (%) " kdefy = max {M'k T }
iAFkATF >0 U i

If o > O then
poloZ oy = 0.

end (if)

Pro = (1 — 5@3 Ly, kde = ()’

n

, najdi feSeni systému

0 AT 1 AxF 0
A 0 0 AyF | = 0 : (3.18)
Sk 0 Xk Ask —XkSke — AXFAS *e + e

Vypocitej maximdlni délku kroku oy spliujici

(Xk + OlkAXk, yk + OtkAyk, sk + OCkASk> € Now(y).

If oy < % then

B (x)'s*
pro i = 1-pg M, kde py = ~——, najdi fesenf systému
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0 AT I AxK 0
A 0 0 Ayt | = 0 : (3.19)
S 0 Xt Ask —XkSke — AX¥AS *e + 1€

Vypocitej maximalni délku kroku o spliujici
<xk + oy AXF, YK+ og AYF, sk 4 ockAsk> € Now(y).

end (if)
Poloz (x*t1, yF1 s5T1) = (x4 g AXF, y* + oy AyF, sk + oy Ash).
end (Korekcni krok)
end (for)
end

SloZitost Algoritmu MMA3 je opét polynomidlni:
0\T.0
Véta 3.3. Algoritmus MMA3 kon¢i nejvyse po O (nhog%) iteracich s feSenim, pro
které plati x's < €.

Dutkaz. viz [13]. [

3.2.4 Modifikace ¢C. 4

V¢lenénim dalsi regulace pro nalezeni sméru v zavislosti na délce kroku vypocteného
v ,,predikénim* kroku do Algoritmu MMA3 je ziskan algoritmus vykazujici v nejhor$im

pripadé niZsi slozitost:

Algoritmus MMA4

Vstupy:
parametr okoli y € (0, ‘_1‘)’
parametr zdruky B € [Y, %),
startovaci bod (XO, vy, SO) € Now(Y).

begin
for k=0,1,2,...
Predik¢ni krok
Najdi feSeni systému
0 AT I Axk 0
A 0 0 AY* | = 0

Sk 0 Xk Ask —XkSke
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Vypocitej maximalni délku kroku ¢ spliiujici

(Xk + &kAXk, yk + &kAyk, sk + atkASk> €Z.

end (Predik¢ni krok)
Korek¢ni krok . o
Spoitej G = 1 — (%’;)  kdet, = i:A)?TAaE);>O{A)2{’(§(Si }
If o > o then o
poloZ oy = 0.
end (if)
If g > 0.1 then
K\ T ok
pro i, = (1 — &k)3 Wi, kde wy = % , najdi feseni systému
0 AT I AxF 0
A 0 0 AyF | = 0 : (3.20)
sk 0 X* Ast —X*Ske — AXFAS Fe + e

Vypocitej maximalni délku kroku oy spliiujici

<Xk + (XkAXk, yk + (XkAyk, s + OCkASk> €N o (’}/) .

end (if)
If o < 0.1 then
~ .3 ('
pro i = (1 — 04)” Uy, kde py = ~—-— , najdi feseni systému
0 AT 1 AxF 0
A 0 0 AYF | = 0 : (3.21)
sk 0 Xt As* —X*Ske — yAXFAS e + e

Vypoditej maximalni délku kroku o spliiujici
(Xk + OlkAXk, yk + OtkAyk, sk + OCkASk> € Now(y).

end (if)
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If o < ﬁ then

()’

pro i = % My, kde py = ~——, najdi feSeni systému
0 AT I Axk 0
A 0 0 AY* | = 0 . (3.22)
Sk 0 Xk Ask —XkSke — o AXkASke + e

Vypocitej maximalni délku kroku o spliujici
<Xk + OCkAXk, yk + OCkAyk, sk + OCkASk> €N ().

end (if)
Poloz (x*t1 yF1 s5H1) = (xF 4+ oy AXF, y* + oy Ay*, sk + oyAsh).
end (Korekcni krok)
end (for)
end

Pravé uvedeny Algoritmus MMA4 oproti Algoritmu MMA3 vykazuje niz§i teoretickou

iteraCni sloZitost, jak doklada nasledujici véta:.

€

0\T.0
Véta 3.4. Algoritmus MMA4 konci nejvyse po O (n%log () s ) iteracich s feSenim, pro

které plati x's < €.

Diuikaz. viz [13].
O

Drobnymi tpravami lze vytvorit dalsi modifikace Mehrotrova algoritmu (viz napft. [12]).

Vzhledem k obtiZim s nalezenim startovaciho striktné pfipustného bodu, byvaji algoritmy
modifikaci Mehrotrova algoritmu upravovany tak, aby umoznovaly pouZiti i nepfipustného
startovaciho bodu. Prechod od ,,pfipustnych® variant metod k ,,neptipustnym je analogicky
tomu provedenému u metody sledovani cesty s dlouhym krokem. Tato prace se ,,nepfipust-
nymi‘ variantami modifikaci Mehrotrova algoritmu bliZe nezabyva. Uvedené algoritmy vyu-
Ziva po mensi Upravé, zapricinujici neplatnost konvegencni teorie (viz nésledujici kapitola),
k otestovani jejich chovéani na dlohdch linedniho programovani ze sady testovacich tdloh
NETLIB LP.



Kapitola 4
Realizace a numerické testovani

Tato kapitola je vénovdana realizaci algoritmu z predchazejicich kapitol a predstaveni vy-

sledkd jejich aplikace na nékolik tloh linedrniho programovani (s fidkou matici koeficienti).

4.1 Implementace algoritmui

4.1.1 Volba startovaciho bodu

Pocet iteraci a tim 1 Cas potiebny pro nalezeni optimdlniho feSeni ulohy zéavisi na volbé

pocatecniho feseni (XO, y, sO) . V této préci je startovaci bod ur¢ovéan nasledujicim vypoctem:

1. stanoveni sloZek primarni proménné:

Spocitej
_max b
p1 = max{ 0.1, —= ,
Ax’ = b.
fori=1,...n

If x? < pi then
poloz x? =p1.
end (if)
end (for)

2. stanoveni sloZek dudlni proménné:

Spocitej

Inax |ci
py = max<{ 0.1, = n" ,

y' = (0,...,0)T,
= c—ATy"

42
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fori=1,...,n

If s? < p> then
poloz s? = p>.
end (if)
end (for)

413

Tato volba vyplyva ze snahy udrzet hodnoty rezidui co nejmensi a soucasné ,,pfilis* neporusit

centralitu.

4.1.2 Stanoveni délky kroku

Délka kroku oy € (0,1] je v metodich uréovana tak, aby platilo x**! > 0 a s**! > 0,
kde (xF1 yAr1 F1) = (x* + oy AxF, y* + oy Ay*, s* + o Ash). Toho je dosaZeno samostat-
nym vypoctem kroki pro primérni a dudlni proméné, pricemz pro jednu z jejich slozek plati
rovnost. Ziskané hodnoty jsou ,,odrazeny“ od 0 vyndsobenim koeficientem 7 blizkym 1.
Pozadavek, aby délka kroku neptekrocila hodnotu 1 (délka kroku v Newtovové metod¢),

zabezpecuje vybér minima z 1 a vypoctené hodnoty, jak ukazuji nasledujici vztahy

k
j . . X;
Oclim = min|1,T min — lk , 4.1)
i:Axf-‘<0 Axi
sk
ol = min| 1, min ——L|. (4.2)
k ’ k
i:Asf<O ASi

Jako vysledna délka kroku je volena ta mensi z délek primarniho a dudlniho kroku:

oy = min ((of", el (4.3)

Zakladni Mehrotrliv algoritmus pro tento postup predstavuje jistou vyjimku, nebot’ ne-
stanovuje o, ale ponechdva délky krokd pro primarni proménnou x a dudlni proménnou s
zvlast'. Také pri vypoctu délky kroku v ,,predikénim* kroku neni pouZzit parametr T (resp.
jeho hodnota je rovna 1).

Pfipadnd podminka setrvani kazdé iterace v okoli .4 (7) je realizovana jednoduchym
zpusobem: vypocitand délka oy se zkracuje na polovinu, pokud existuje index i takovy, Ze

1 k1
A

v kazdém opakovéni cyklu prepocitavény, tedy:

X < YlUg+1, pfiCemZ protoZe pravd a leva strana nerovnosti zavisi na hodnoté o , jsou
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while existuje i : X5 <y, do
o = %,
X1 = xK 4 o AxK,
1= gk Ask,
- (XkJrlr)lTskJrl ,

end (while).

,Nepfipustné* metody pouzivaji okoli .4 . (y,0), ve kterém je navic podminka navic
|(rp,re)| < H(r’;1+)H5 U, kde parametr § > 1, zabranujici ndrustu rezidui. Zajistén{ jejiho
splnéni je realizovano zmensovanim oy, dokud neni nerovnost splnéna, pomoci cyklu analo-
gického predeslému:

while H( k+l’ IC<+1>H > fb: )”5H

(07
o = =,
x = xk g o Axk,
k+1 ok k
Yy = ¥ Ay,
skt — gk o Ask’
/;-l-l — AXk+1 i b,
1C<+1 _ ATyk+l gkt c,
(Xk+1)Tsk+1
Uer1 = ——
end (whﬂe)

Splnéni Armiovy podminky, popsané v Algoritmu NCDK, je realizovano obdobné:

while Hir1 > (1 — 0,0106k) W, do

Q,
o = Tk7
X1 = xK 4 o AxK,
N
(Xk+1)Tsk+1
Uyl = ——
end (while).

4.1.3 Stanoveni centrujiciho parametru v metodé sledovani cesty s dlou-

hym krokem

V metodé sledovani cesty s dlouhym krokem je hodnota centrujiciho parametru pocitana

adaptivné pomoci vzorce

1_5 I’I’lll’L )CkS
o, =0,1 <min{(0,05 ") }) kde 5_—”, (4.4)
&k L
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kterd zaruCuje, Ze urCend hodnota oy vzdy lezi v intervalu (0,0.5]. Jednd se o drobnou mo-
difikaci pravidla uzivaného softwarem LOQO (viz [14]), jeZ zaji$t uje, aby o} € (0,0.8].

4.1.4 Stanoveni sméru

v,

sméru postupu k dalsi iteraci, zejména proto, Ze matice koeficientt dloh linearniho progra-
movéni byva velkych rozméri'. Situaci trochu zjednodusuje fakt, Ze je také iidkd (stejnd
jako matice A). Urceni sméru v pfipadé ,,nepiipustnych® variant metod odpovida nalezeni

feSeni nasledujci soustavy (oznaceni iterace symbolem k je pro jednoduchost vynechano):

0 AT 1 AX —r,
A 0 0 Ay | =1 -1 |, 4.5)
S 0 X AS —Ty

kde r,; = XSe — oue pro metodu sledovani cesty s dlouhym krokem ,
s = XSe pro predikéni krok Mehrotrova algoritmu a jeho modifikaci,
Iy = XSe + AXASe — ¢ ue pro korekcni krok Mehrotrova algoritmu,
ry, — XSe+ AXASe — e pro korek¢ni krok modifikaci Mehrotrova algoritmu €. 1, 3 a 4,
I = XSe + &kA)N(Age — te pro korek¢ni krok Mehrotrova algoritmu €. 2 a 4.

Uvedenou soustavu je mozné fesit tfemi ekvivalentnimi zptisoby:
1. pfimym vypoctem,

2. pomoci rozsiteného systému se symetrickou indefinitni matici, ktery je vytvoren elimi-
naci As ze soustavy (4.5). Tato dprava je moznd, nebot’ x a s jsou kladné a diagondlni

matice X a S jsou reguldrni. Smér je potom ziskdn jako feSeni soustavy

0 A Ay o —Iy (4.6)
AT —D? Ax | —r.+X 'ry /)’ '

As = —X!(ry+SAx),

=

kde D = S—2X3.

3. pomoci systému normdlnich rovnic, jez je vytvoren vyjadrenim Ax ze soustavy(4.6),

pfi¢emz se vyuZziva diagonality a regularity matice X~'S. Uréeni sméru pak spo&iva

'matice A totiZ sama byva velkych rozméri
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ve vyfeSeni soustavy

AD’ATAy = -1, +A(-S7'Xr.+8S 'ry),
As = —r.—ATAy, 4.7
Ax = —S7!(r,+XAas),

kde matice koeficientd AD?AT je pozitivné semidefinitn.

Vsechny tii zplisoby feSeni soustavy (4.5) jsou spojeny s problémy stability (zejména v zave-
reénych fazich vypoctu algoritmi je indikovédna Spatnd podminé€nost nebo singularita) v dad-
sledku piitomnosti velmi malych a velmi velkych diagondlnich prvki v maticich D a D1,
rovnéz také kvuli hodnosti matice A, kterd nemusi byt plna. Udava se (napt. v [2]), Ze for-
mulace (4.7) pro nalezeni sméru se stava ned¢innd zejména, pokud matice AS™!XAT je
mnohem husts$i neZ matice A. To nastane v piipad¢, Ze A obsahuje jeden nebo vice hustych

sloupcu.

4.1.5 Poznamky k modifikacim Mehrotrova algoritmu

Vyse uvedend schémata modifikaci Mehrotrova algoritmu uvazuji striktné pripustny star-
tovaci bod (XO, y°, SO) € N _w(Y), a proto pii hleddni dalsich iteraci vyuZivaji soustavy pro
ureni sméru, ve kterych jsou ve vektoru pravych stran obsaZeny nulové vektory. V progra-
movych kédech vytvorenych v programu MATLAB 7.5.0 (R2007b) je vSak pouZzit nepfi-

pustny startovaci bod (XO, y, SO), kde x” > 0 a s° > 0. Nésledkem toho jsou v soustavich

k

pro ur¢eni sméru upraveny pravé strany, a sice nahrazenim nulovych vektort vektory —r%

a —r’g . Tato samotnd tprava bez dalSich zmén zpisobi, Ze se na algoritmy jiZ nevztahuje

konvergencni teorie.

4.1.6 Ukoncovaci kriteria

Algoritmy uvedené v predeslych kapitolach predpokladaji existenci optimélniho primarné-
dudlniho feSeni (nejsou v nich tedy Zddné mechanismy umoziujici jejich ukonéeni dfive nez
je nalezeno). V realizaci je jako prvek ukoncujici ¢innost algoritmti bez nalezeni feseni v¢le-

_, kde K = 10'>. Po jejim spInéni dojde

néno testovani podminky H (xk ,sk) ||°o >K H (XO, so) ’

k zastaveni vypoctu s vypisem
111 RESENI NENALEZENO !!!”

Nenastane-li takovdto situace, je jako ukoncovaci kriterium pouZito splnéni podminky
T
(x}) sk <e kdee =107C.
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V nékterych pripadech miiZe byt iteracni vypocet velmi zdouhavy, proto je v realizacich
algoritmi jednotlivych metod stanoven maximalni pocet iteraci, po jehoZ dosaZeni je vypocet

ukoncen, aniZ je splnéna kterdkoli z vySe uvedenych podminek.

4.2 Programové kédy metod

Algoritmy metod vnitfnich bodd uvedenych vyse jsou zpracovany v programu MATLAB
7.5.0 (R2007b) do podoby funkci uvddénych v tzv. m-souborech.

4.2.1 Popis funkci jednotlivych metod
Funkce Metoda_C_cesty DK_A_r.m

Popis: ,,nepfipustnd* varianta metody sledovani cesty s dlouhym krokem, pficemz smér po-
stupu k dals{ iteraci je urCovan pfimym vypoctem.

Volené parametry: gama, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau, delta.

Zkratka: NCDK

Funkce Metoda_C_cesty DK_RS_A_r.m

Popis: ,,nepfipustnd* varianta metody sledovani cesty s dlouhym krokem, pficemz smér po-
stupu k dalsi iteraci je urCovan pomoci rozsiteného systému.

Volené parametry: gama, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau, delta.

Zkratka: NCDK_RS

Funkce Metoda_C_cesty DK_NR_A_r.m

Popis: ,,nepfipustnd* varianta metody sledovani cesty s dlouhym krokem, pficemz smér po-
stupu k dalsi iteraci je urCovdn pomoci systému normdlnich rovnic.

Volené parametry: gama, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau, delta.

Zkratka: NCDK_NR

Funkce Funkce Metoda_C_cesty_ DK.m

Popis: ,,neptipustnd* varianta zakladniho primarné-duélniho algoritmu (,,nepfipustnd* vari-
anta metody sledovéni cesty s dlouhym krokem bez aplikace okoli a Armiovy podminky),
pricemz smér postupu k dalsi iteraci je ur€ovan pfimym vypoctem.

Volené parametry: K, maxiter, vypis, adaptivni, piip. tau.

Zkratka: PD
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Funkce Metoda_C_cesty_ DK_RS.m

Popis: ,,Nepripustnd* varianta zdkladniho primarné-dudlniho algoritmu (,,nepiipustna‘ vari-
anta metody sledovéni cesty s dlouhym krokem bez aplikace okoli a Armiovy podminky),
pricemZ smér postupu k dalsi iteraci je ur€ovan pomoci rozsifeného systému.

Volené parametry: K, maxiter, vypis, adaptivni, piip. tau.

Zkratka: PD_RS

Funkce Metoda_C_cesty_ DK_NR.m

Popis: ,,Nepfipustnd* varianta zédkladniho primarné-dudlniho algoritmu (,,nepfipustna‘ vari-
anta metody sledovani cesty s dlouhym krokem bez aplikace okoli a Armiovy podminky),
pricemz smér postupu k dalsi iteraci je ur¢ovan pomoci systému normalnich rovnic.

Volené parametry: K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: PD_NR

Funkce Mehrotrova_metoda.m

Popis: Mehrotriiv algoritmus, pficemz smér postupu k dalsi iteraci je ur¢ovan pifimym vypo-
ctem .

Volené parametry: K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: MA

Funkce Mehrotrova_metoda_RS.m

Popis: Mehrotriv algoritmus, pficemz smér postupu k dalsi iteraci je ur€ovan pomoci rozsi-
feného systému.

Volené parametry: K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: MA_RS

Funkce Mehrotrova_metoda_NR.m

Popis: Mehrotriiv algoritmus, pficemZ smér postupu k dals{ iteraci je ur€ovan pomoci sys-
tému normélnich rovnic.

Volené parametry: K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: MA_NR

Funkce Mehrotrova_metoda_Modif A1 2005.m

Popis: modifikace Mehrotrova algoritmu €. 1, pficemzZ smér postupu k dalsi iteraci je urCovan

primym vypoctem.
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Volené parametry: gamma, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.
Zkratka: MMA1

Funkce Mehrotrova_metoda_Modif A1 2005 _RS.m

Popis: modifikace Mehrotrova algoritmu €. 1, pficemZ smér postupu k dalsi iteraci je urCovan
pomoci roz§ifeného systému.

Volené parametry: gamma, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: MMA1_RS

Funkce Mehrotrova_metoda_Modif A1 2005 _NR.m

Popis: modifikace Mehrotrova algoritmu €. 1, pficemz smér postupu k dalsi iteraci je urCovan
pomoci systému normdlnich rovnic.

Volené parametry: gamma, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: MMA1 _NR

Funkce Mehrotrova_metoda_Modif A1IM_2005.m

Popis: modifikace Mehrotrova algoritmu €. 2, pficemZ smér postupu k dals{ iteraci je ur¢ovan
primym vypoctem.

Volené parametry: gamma, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: MMA?2

Funkce Mehrotrova_metoda_Modif A1IM_2005_RS.m

Popis: modifikace Mehrotrova algoritmu €. 2, pficemz smér postupu k dalsi iteraci je urCovan
pomoci rozsifeného systému.

Volené parametry: gamma, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: MMA2 RS

Funkce Mehrotrova_metoda_Modif A1IM_2005 NR.m

Popis: modifikace Mehrotrova algoritmu ¢. 2, pficemz smér postupu k dalsi iteraci je ur€ovan
pomoci systému normdlnich rovnic.

Volené parametry: gamma, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: MMA2 NR

Funkce Mehrotrova_metoda_Modif A1 2008.m

Popis: modifikace Mehrotrova algoritmu ¢. 3, pficemz smér postupu k dalsi iteraci je ur€ovan

pfimym vypoctem.
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Volené parametry: gamma, beta, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.
Zkratka: MMA3

Funkce Mehrotrova_metoda_Modif A1 2008 RS.m

Popis: modifikace Mehrotrova algoritmu €. 3, pficemzZ smér postupu k dalsi iteraci je urCovan
pomoci roz§ifeného systému.

Volené parametry: gamma, beta, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: MMA3_RS

Funkce Mehrotrova_metoda_Modif A1 2008 NR.m

Popis: modifikace Mehrotrova algoritmu €. 3, pficemzZ smér postupu k dalsi iteraci je urCovan
pomoci systému normdlnich rovnic.

Volené parametry: gamma, beta, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: MMA3_NR

Funkce Mehrotrova_metoda_Modif A2 2008.m

Popis: modifikace Mehrotrova algoritmu €. 4, pficemZ smér postupu k dals{ iteraci je ur¢ovan
primym vypoctem.

Volené parametry: gamma, beta, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: MMA4

Funkce Mehrotrova_metoda_Modif A2 2008 RS.m

Popis: modifikace Mehrotrova algoritmu €. 4, pficemz smér postupu k dalsi iteraci je urCovan
pomoci rozsifeného systému.

Volené parametry: gamma, beta, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: MMA4 RS

Funkce Mehrotrova_metoda_Modif A2 2008 NR.m

Popis: modifikace Mehrotrova algoritmu ¢. 4, pricemz smér postupu k dalsi iteraci je ur€ovan
pomoci systému normdlnich rovnic.

Volené parametry: gamma, beta, K, maxiter, vypis, adaptivni, pfip. tau.

Zkratka: MMA4 NR
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4.2.2 Popis volani funkci

Funkce jednotlivych metod jsou volany pomoci piikazu
x=ndzev_funkce (A,b,c,options),

kde nazev_funkce je ndzev jedné z vySe uvedenych funkci,
A je matice tlohy linedrniho programovani,
b, ¢ jsou vektory ulohy linedrniho programovani,

options je struktura volitelnych parametrd metody.

4.2.3 Nastavovani volitelnych parametru

Nastaveni hodnot volitelnych parametra se provadi nasledovné
options=impset(’ vlastnost ’,hodnota ,...)

kde impset(-) je funkce vytvorena tpravou funkce ODESET(-) z programu MATLAB 7.5.0
(R2007b) (viz help programu MATLAB),

options je struktura tvofend slozkami popsanymi v nésledujici tabulce:

Tabulka 4.1: Slozky struktury options

Slozka Popis Povolené Implicitni
hodnoty nastaven{

oama I;Iaézi)nllgirN ofl;oh uzivany v NCDK, NCDK_RS, 0,1) 10-3
parametr okoli uZivany v MMA1, MMA1_RS,
MMAI1_NR, MMA2, MMA2_RS, MMA2_NR, | 3

SN MMA3, MMA3_RS, MMA3_NR, MMA4, (0.3) 10
MMA4_RS, MMA4_NR

beta parametr zaruky uzivany v MMA3, MMA3_RS, [gamma 1 ) 1
MMA3_NR, MMA4, MMA4_RS, MMA4_NR T4 5

epsilon presnost vypoctu malé kladn€ 1076

redlné Cislo

K parametr pro vyhodnoceni neexistence feseni kladné celé 1015
ulohy Cislo

maxiter povoleny maximalni pocet iteraci klacél?sei;ele 1000

vypis paranvl/etr p/ro z/aka'zo/povolerzl .Vypls.u (0.1} 0
vypocitanych tdajl v kazdé iteraci

adaptivni parametr pro zapnuti/vypnuti adaptivni volby tau (0,1} 0
a delta

tau parametr ovliviiujici délku kroku [0.9,1) 0.9

delta parametr okoli pro ,,nepfipustné varianty metod 1,00) 10
uzivany v NCDK, NCDK_RS, NCDK_NR ’
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4.3 Numerické vysledky

4.3.1 Testovaci tlohy

Testovani programovych kédu jednotlivych metod uvedenych vyse, vytvorenych v pro-
gramu MATLAB 7.5.0 (R2007b), probiha na vybranych tlohéch sady testovacich problému
NETLIB LP (viz http://www.netlib.org/lp/index.html) uvedenych v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Testovaci ulohy LP_NETLIB
’ ‘ Vlastnosti matice A ‘

. + “ Pocet Deklarovana
Nazev Pocet Pocet j . ,
dlohy cdka sloupe nenulo\zych hodnota tcelové
prvka funkce

lp_adlittle 56 138 138 2.2549496316E+05
lp_afiro 27 51 102 -4.6475314286E+02
Ip_agg 488 615 2 862 -3.5991767287E+07
Ip_d2q06¢ 2171 5 831 33081 1.2278423615E+05
Ip_ship04l1 402 2 166 6 380 1.7933245380E+06
Ip_ship0O4s 402 1 506 4 400 1.7987147004E+06
Ip_ship08l 778 4 363 12 882 1.9090552114E+06
Ip_ship08s 778 2 467 7194 1.9200982105E+06
Ip_ship12l 1151 5533 16 276 1.4701879193E+06
Ip_ship12s 1151 2 869 8284 1.4892361344E+06
lpi_bgprtr 20 40 70 _
Ipi_itest6 11 17 29 _
Poznamka: * 1loha nema optimalni feSeni.

4.3.2 Volba parametru pro testovani

Rychlost vypoctu, piip. selhdni algoritmi je odvislé mj. od hodnot parametri, proto je
treba vénovat jejich volbé dostateCnou pozornost. V této prici je postupovdno ndsledovné:
Za hodnotu parametru okoli ¥ je zvolena obvykl4 hodnota, tj. Y = 1073. Pro ni jsou otesto-
vany riizné kombinace hodnot ostatnich parametrti. A na zdkladé chovani algoritmid metod
je stanovena tzv. zdakladni volba parametri, jednd se o hodnoty, pfi nichZ algoritmy funguji
pro vétsinu testovanych uloh. Poté jsou postupné ménény hodnoty jednotlivych parametrd
a studovany projevy, téchto zmén. Nasledné jsou predstaveny hodnoty parametrii (v rdmci
jejich testovanych hodnot), pro néz algoritmy dosahuji nejlepsich vysledki, zde oznacované
jako nejlepsi volba parametrii. ProtoZe se pfi feSeni diloh objevuji jisté problémy, jsou také

nabizena mozna feSeni, kterd vyusti v adaptivni volbu nékterych parametri.
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4.3.3 Vysledky pro zakladni volbu parametru

Vhodnou zdkladni volbou parametrt je y = 103,86 =10, 7=0.9, B = %, K =10 a
=109,

Testovaci uloha lp_adlittle

Metoda sledovani cesty s dlouhym krokem a zdkladni primédrné-dudlni algoritmus vy-
kazuji pii feSeni tlohy Ip_adlittle nejvyssi pocet iteraci potiebny pro nalezeni €-presného
feSeni, ale protoZe se v kazdé iteraci fesi pouze jedind soustava pro ureni sméru, jsou tyto
metody z Casového hlediska srovnatelné s Mehrotrovym algoritmem a jeho modifikacemi,
v nichz jsou v jednotlivych iteracich feseny soustavy dvé. PouZiti systému normalnich rovnic
pro uréeni sméru se jevi v pfipadé vSech metod jako velmi vyhodné, nebot’ se tim sniZuje

doba vypoctu.

Tabulka 4.3: Vysledky pro testovaci tlohy lp_adlittle a Ip_afiro pfi zdkladni volbé parametrt

Ip_adlittle Ip_afiro

Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 30 0.166011 17 0.061247
NCDK_RS 30 0.096201 17 0.052555
NCDK_NR 30 0.078750 17 0.051301
PD 30 0.153832 17 0.057937
PD_RS 30 0.089242 17 0.050548
PD_NR 30 0.081807 17 0.047165
MA 22 0.214893 12 0.066814
MA_RS 22 0.120832 12 0.054588
MA_NR 22 0.097553 12 0.051005
MMAI1 24 0.213796 13 0.071023
MMAI1_RS 24 0.129846 13 0.054636
MMAI1_NR 24 0.109833 13 0.055955
MMA?2 23 0.207489 14 0.074599
MMAZ2_RS 23 0.125363 14 0.059889
MMA2_NR 23 0.107167 14 0.057435
MMA3 24 0.216548 13 0.078076
MMA3_RS 24 0.129440 13 0.058801
MMA3_NR 24 0.111119 13 0.055537
MMA4 23 0.210204 13 0.072370
MMA4_RS 23 0.125846 13 0.057747
MMA4_NR 23 0.133754 13 0.056326

Testovaci uloha lp_afiro

Pro ulohu Ip_afiro s matici koeficientii A pomérné€ malych rozmért, plati v podstaté totéz,

co pro ulohu Ip_adlittle.
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Testovaci aloha Ip_agg

Pri feseni ulohy Ip_agg uvedenymi metodami vnitinich bodi nastavaji vypocetni pro-
blémy v pfipadé pouziti systému normélnich rovnic pro ureni sméru v metodé sledovani
cesty s dlouhym krokem (NCDK_NR) a zdkladnim primdrné-duédlnim algoritmu (PD_NR).
Béhem vypoctu PD_NR program Matlab 7.5.0 (R2007b) vypise, Ze hodnota ucelové funkce
i miry duality je NaN (Not-a-Number)”. Ani v ostatnich metodach se aplikace systému nor-
malnich rovnic pro ureni sméru nejevi jako vyhodné, protoZe se tim vyrazné zvySuje pocet
iteraci potfebnych pro nalezeni €-presného fesSeni, a tim se prodluzuje i doba vypoctu. Nej-

lepsich vysledki z hlediska poctu iteraci i Casu je dosazeno Mehrotrovym algoritmem.

Tabulka 4.4: Vysledky pro testovaci tlohy lp_agg a Ip_d2q06c pri zakladni volbé parametrt

Ip_agg Ip_d2q06¢

Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 150 5.324811 88 155.222846
NCDK_RS 150 2.880378 88 18.762213
NCDK_NR 10 000* 408.421373 161 69.490212
PD 148 4.814120 84 146.800629
PD_RS 148 2.647984 84 18.420236
PD_NR 10 000* | 21 195.616921 92 25.766696
MA 53 2.666887 48 186.729835
MA_RS 53 1.421567 48 20.730962
MA_NR 58 2.682151 51 28.011797
MMAI 66 3.332977 110 344.789915
MMAI1_RS 64 1.746444 96 37.490286
MMAI1_NR 154 8.837334 114 54.791494
MMA2 203 9.234192 653 | 1874.927178
MMAZ2_RS 203 5.515957 653 302.377782
MMA2_NR 244 10.608097 658 345.960032
MMA3 60 2.884311 59 209.236012
MMA3_RS 60 1.567546 59 25.056311
MMA3_NR 146 10.699405 62 34.394256
MMA4 59 2.871880 53 194.181809
MMA4_RS 59 1.524144 53 23.206499
MMA4_NR 95 5.757624 56 32.571565
Pozndmka: * iterani vypocet ukonlen pied nalezenim e-piesného feseni

Testovaci tloha Ip_d2q06c¢

Na zdkladé vysledka ziskanych aplikaci jednotlivych metod na tlohu lp_d2q06¢ je mozné
ucinit zavér, Ze pro urceni sméru je u vSech metod nejvyhodnéjsi pouZzit rozSiteny systém, ne-

bot’ e-presné feseni je pak nalezeno rychleji nez pii uZziti piimého vypoctu (pii stejném, nebo

ZPro vysvétleni viz help programu Matlab.
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Vv,

niz8§im poctu iteraci), a také rychleji neZ pfi pouZiti systému normdlnich rovnic (pfi niZ$im
poctu iteraci). NejkratSi dobu vypoctu vykazuje metoda sledovani cesty s dlouhym krokem
a zékladni primarné-dudlni algoritmus pouZivajici pravé rozsiteny systém (tj. NCDK_RS a

PD_RS), byt pocet iteraci pii jejich aplikaci neni nejnizsi. Doba vypoctu varianty Mehro-

trova algoritmu stanovujici smér pomoci rozsifeného systému (MA_RS), ziskana s nizZ§im

poctem iteract, je také pomérné kratka.

Testovaci tloha lp_ship041

Pti feSeni tlohy Ip_ship041 jednotlivymi metodami se ukazuje jako vyhodné uzit pro ur-
¢eni sméru systém normdlnich rovnic. Tato strategie sice pocet iteraci potiebnych pro nale-
zeni e-presného feseni, v porovnani s ostatnimi zplisoby stanoveni sméru, nesnizi (vyjimkou
je srovnani MMA1_NR a MMA1_RS), ale zkracuje dobu vypoctu. Poradi metod, stanovu-
jicich smér pomoci systému normélnich, dle doby vypoctu od nejkratsi po nejdelsi vypada

nasledovné:

MMA4_NR, PD_NR, MA_NR, MMA3_NR, NCDK_NR, MMA1_NR a MMA2_NR.

Tabulka 4.5: Vysledky pro testovaci dlohy Ip_ship04l1 a Ip_shipO4s pfi zdkladni volbé para-
metri

Ip_ship041 Ip_ship0O4s

Pocet iteraci \ Doba vypoctu | Pocet iteraci \ Doba vypoctu
NCDK 58 8.004368 71 5.317426
NCDK_RS 58 2.071377 71 1.703349
NCDK_NR 58 1.036704 75 0.860625
PD 55 7.512500 69 5.106917
PD_RS 55 1.929808 69 1.617936
PD_NR 55 0.938186 69 0.786650
MA 29 7.943988 33 4.912245
MA_RS 29 1.992358 33 1.586894
MA_NR 29 0.958045 33 0.743717
MMAI1 36 9.884194 40 5.969333
MMAI1_RS 37 2.472949 40 1.915789
MMAI1_NR 36 1.092687 40 0.896270
MMA2 61 16.406255 66 9.795041
MMA2_RS 61 4.101146 66 3.125191
MMA2_NR 61 1.772260 66 1.436199
MMA3 32 8.649426 35 5.183459
MMA3_RS 32 2.145920 35 1.675427
MMA3_NR 32 0.986550 35 0.798457
MMA4 30 8.128638 36 5.307760
MMA4_RS 30 2.034057 36 1.725420
MMA4_NR 30 0.923815 36 0.814783
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Testovaci tloha Ip_ship04s

Pocet iteraci potfebnych k nalezeni €-ptresného fesSeni tlohy lp_ship04s je pti pouZiti pti-
mého vypoctu soustavy pro uréeni sméru, rozsifeného systému a systému normdlnich rovnic
v rdmci jednotlivych metod stejny s jedinou vyjimkou, a sice metody sledovéni cesty s dlou-
hym krokem. Z Casového hlediska je vyhodné pouzit k nalezeni sméru systém normdlnich
rovnic. Toto plati pro vSechny metody. Pfi aplikaci kterékoli metody, je-li smér hleddn po-
moci systému normélnich rovnic, je vypocet pomérné rychly, presto nejkratsi dobu vypoctu

cvv s

jevi také velmi vyhodné.

Testovaci iloha Ip_ship08I

Pti fesSeni dlohy lp_ship0O8] pomoci uvedenych metod je situace obdobnd jako v ptipadé
ulohy lp_ship0O4s. Vyjimku zde tvoii Modifikace Mehrotrova algoritmu €. 1. Nejvyhodné;si
je z hlediska doby vypoctu pouZit pro nalezeni €-presného feSeni MA_NR, kterd vykazuje

také nejnizsi pocet iteraci, pfip. modifikaci MMA3_NR.

Tabulka 4.6: Vysledky pro testovaci tlohy Ip_shipO8l a Ip_shipO8s pfi zdkladni volbé para-
metri

Ip_ship08I Ip_ship08s

Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 77 21.371969 73 7.859535
NCDK_RS 77 5.344283 73 2.841248
NCDK_NR 77 2.380944 73 1.348446
PD 69 19.025598 69 7.396232
PD_RS 69 4.715919 69 2.625497
PD_NR 69 2.093808 69 1.227193
MA 31 17.142313 33 7.070627
MA_RS 31 4.295941 33 2.538275
MA_NR 31 1.917851 33 1.185616
MMAI1 39 21.576432 46 9.835511
MMAI1_RS 41 5.644719 46 3.553331
MMAI1_NR 39 2.349510 46 1.621802
MMA?2 72 39.709467 59 12.580133
MMA2_RS 72 9.778588 59 4.547968
MMA2_NR 72 4.165235 59 2.059433
MMA3 32 17.704319 40 8.578224
MMA3_RS 32 4.442437 40 3.090423
MMA3_NR 32 1.974394 40 1.433657
MMA4 39 21.560303 35 7.504646
MMA4_RS 39 5.350821 35 2.704611
MMA4_NR 39 2.362211 35 1.278289
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Testovaci tloha Ip_ship08s

Na zaklad¢ vysledki ziskanych aplikaci jednotlivych metod na dlohu Ip_ship08s je mozné
fici, Ze z hlediska poctu iteraci je pro jednotlivé metody lhostejné, zda je pro nalezeni sméru
uzit ptimy vypocet soustavy pro urCeni sméru, rozsifeny systém, nebo systém normdlnich
rovnic. Z Casového hlediska je nejvyhodnéjsi pouZzit systém normalnich rovnic. Ze vSech

N 24

uvedenych metod je pro vypocet nejvyhodnéjsi zvolit MA_NR, piip. PD_NR.

Testovaci iloha Ip_ship12l

V tomto piipadé je situace obdobnd jako u tlohy Ip_shipO4s. Vyjimku zde tvoii modifi-
kace Mehrotrova algoritmu ¢. 2. Opét je nejvyhodné;jsi pouZzit k nalezeni €-piesného feSeni
MA_NR, pfip. PD_NR.

Tabulka 4.7: Vysledky pro testovaci tlohy Ip_ship12l a Ip_ship12s pfi zdkladni volbé para-
metri

Ip_ship12l Ip_ship12s

Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 74 22.560795 64 6.762548
NCDK_RS 74 6.497408 65 3.045373
NCDK_NR 74 2.904813 64 1.434702
PD 65 19.701658 56 5.882228
PD_RS 65 5.618268 56 2.560983
PD_NR 65 2.481739 56 1.217489
MA 32 19.517358 32 6.715752
MA_RS 32 5.594810 32 2.926204
MA_NR 32 2.456912 32 1.368552
MMAI1 50 30.538922 52 10.886814
MMAI1_RS 50 8.646467 53 4.837535
MMAI1_NR 50 3.742413 52 2.195952
MMA?2 64 38.878320 140 28.963169
MMA2_RS 64 10.984614 140 12.362824
MMA2_NR 65 4.817151 140 5.785728
MMA3 38 23.233908 41 8.589559
MMA3_RS 38 6.649872 41 3.797444
MMA3_NR 38 2.902072 41 1.764593
MMA4 41 24.877533 39 8.170335
MMA4_RS 41 7.129456 39 3.614470
MMA4_NR 41 3.127272 39 1.699396

Testovaci iloha Ip_ship12s

Stejné jako pro vétSinu jiZz uvedenych uloh je i pro lp_ship12s vyhodné pfi hledéani e-

presného feSeni aplikovat metodu, v niZ je pro urCeni sméru vyuZzZivan systém normdlnich
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v

rovnic. Pfitom z ¢asového hlediska se jako nejvhonéjsi jevi pouziti PD_NR, ackoliv pocet
iteraci potfebny k nalezeni optimalniho feSeni neni nejnizsi. NejniZsi pocet iteraci vykazuje
Mehrotriiv algoritmus, ale pro nalezeni €-pfesného feseni potfebuje vice Casu. Je to zpi-
sobeno tim, ze Mehrotriv algoritmus probiha ve dvou krocich, pficemz v kazdém se fesi
soustava rovnic, narozdil od zdkladniho primarné-dudlniho algoritmu, kde je v kazdé iteraci

pocitino feSeni jen jediné soustavy.

Testovaci tloha lpi_bgprtr

Vsechny uvedené metody az na metodu sledovani cesty, kterd urcuje smér postupu k dalsi
iteraci pomoci systému normdlnich rovnic (tj. NCDK_NR), identifikuji neexistenci optimal-
niho feSeni ulohy Ipi_bgprtr v menSim poctu iteraci nez 10 000. Pfitom v nejniz§im poctu
iteraci toto rozpozna varianta Mehrotrova algoritmu, v niZ je smér stanoven feSenim rozsi-
feného systému (tj. MA_RS), v nejkrat§im Case také varianta Mehrotrova algoritmu ale ta,

v niZ je smér urcovdn feSenim systému normalnich rovnic (tj. MA_NR).

Tabulka 4.8: Vysledky pro testovaci tlohy Ipi_bgprtr a Ipi_itest6 pii zakladni volbé parame-
tri

lpi_bgprtr lpi_itest6

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 123 0.266643 134 0.177257
NCDK_RS 102 0.132192 134 0.134760
NCDK_NR 10 000* 30.315618 10 000* 8.857725
PD 66 0.140550 80 0.105526
PD_RS 66 0.088314 80 0.083303
PD_NR 61 0.082092 6 603 4.481774
MA 15 0.074059 33 0.094358
MA_RS 12 0.055791 33 0.071124
MA_NR 14 0.052461 33 0.071181
MMAI1 25 0.110446 30 0.083318
MMAI1_RS 22 0.072800 30 0.068588
MMAI_NR 28 0.074325 30 0.069398
MMA?2 73 0.278929 75 0.168241
MMAZ2_RS 60 0.135174 75 0.127202
MMA2_NR 144 0.266795 255 0.333703
MMA3 22 0.101764 35 0.101071
MMA3_RS 23 0.077883 35 0.079914
MMA3_NR 30 0.081369 35 0.074602
MMA4 93 0.502091 73 0.236150
MMA4_RS 57 0.171257 73 0.167024
MMA4_NR 86 0.214531 227 0.424922
Poznamka: * iteracni vypocet ukoncen predCasné bez rozpoznini neexistence fesen{
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Testovaci tloha lIpi_itest6

Stejné jako pri feSeni dlohy Ipi_bgprtr, se pouziti NCDK_NR pro rozpoznani neexistence
optimdlniho feSeni dlohy Ipi_itest6 nejevi jako vhodné, protoZe se ji to nepodaii ani v 10 000
iteracich. Naopak vhodnou metodou je MA_RS, ktera odhali neexistenci optimalniho reSeni

s nejnizs§im poctem iteraci a soucasné i v nejkratSim Case.

Zhodnoceni metod pri uziti zakladni volby parametru

Z uvedenych vysledki plyne, Ze doba vypoctu je do znacné miry ovlivnéna zplisobem
hleddni sméru. Zatimco stanovovéani sméru pomoci piimého vypoctu soustavy pro urceni
sméru, nebo pomoci rozsiteného systému vedlo bezpecné k spravné identifikaci (ne)existence
optimalniho fesené ulohy, piip. k nalezeni €-pfesného feseni, pouZiti rozsifeného systému
vykazovalo v této oblasti jisté tézkosti. Lze tedy doporucit vyuZivani rozsifeného systému,
ktery znamend krat$i dobu vypoctu nez v pripadé pouZiti pifimého vypoctu. Z metod je
vhodné vyuzivat Mehrotiv algoritmus, ktery zpravidla vykazuje nejniZzsi pocet iteraci, ovSem
ne vzdy nejvyssi Cas, a funguje spolehlivé i s normélnim systémem rovnic. Konvergence této

metody je v porovnéni s jeho modifikacemi rychlejsi.

4.3.4 Vysledkii metod pri zménach hodnoty parametru y

Nyni bude predmétem z4jmu chovani metod pfi zméné hodnoty parametru ¥, jednak pfi
zvyseni z hodnoty 1073 na 102 a jednak pii sniZeni z 1073 na 10~*. Hodnoty ostatnich
parametrd pfitom zlistanou nezménény, tj. stejné jako v pripadé zdkladni volby parametra
(6=10,7=09,=1,K=10ae=10"°).

Testovaci uloha Ip_adlittle

Zvyseni hodnoty parametru y z obvyklé hodnoty 1072 na 1072 vede u metody sledo-
vani cesty s dlouhym krokem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR) ke zvyseni poctu iteraci a
tim 1 k prodlouZeni €asu potfebného k nalezeni e-presného feseni tlohy lp_adlittle. Naopak
snizeni hodnoty parametru ¥ z obvyklé hodnoty na 10~* nem4 vliv na zménu poétu iteracf,
ale vede k zkrdceni doby potrebné pro vypocet. V porovnani s ostatnimi metodami je pocet
iteraci u této metody vyssi, ale doba vypoctu je v nékterych piipadech nizsi. Pfi aplikaci
ostatnich uvedenych metod se zména hodnoty parametru y na poctu iteraci neprojevi, ale
na dobé vypoctu ano. Pro MMAI1_RS, MMA2, MMA3 a MMA4 je nejvyhodnéj$i pouzit
y = 1072, pro MMAI1, MMAI_NR, MMA2_RS, MMA2_NR, MMA3_NR a MMA4_RS
y =107 a pro MMA3_RS a MMA4_NR 7y = 104,
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Tabulka 4.9: Vysledky pro testovaci tlohu lp_adlittle pfi riznych hodnotich parametru y

y=10"2 y=1073 y=10"*

Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 31 0.205492 30 | 0.166011 30 | 0.165303
NCDK_RS 31 0.101567 30 | 0.096201 30 | 0.095974
NCDK_NR 31 0.083030 30 | 0.078750 30 | 0.078462
MMAI 24 0.256217 24 | 0.213796 24 | 0.219840
MMAI1_RS 24 0.128324 24 | 0.129846 24 | 0.128909
MMAI1_NR 24 0.110836 24 | 0.109833 24 | 0.110837
MMA2 23 0.206911 23 | 0.207489 23 | 0.208381
MMAZ2_RS 23 0.127414 23 | 0.125363 23 | 0.125635
MMA2_NR 23 0.109851 23 | 0.107167 23 | 0.107704
MMA3 24 0.214017 24 | 0.216548 24 | 0.214237
MMA3_RS 24 0.129741 24 | 0.129440 24 | 0.128793
MMA3_NR 24 0.111801 24 | 0.111119 24 | 0.111304
MMA4 23 0.207997 23 | 0.210204 23 | 0.208871
MMA4_RS 23 0.126845 23 | 0.125846 23 | 0.125927
MMA4_NR 23 0.133893 23 | 0.133754 23 | 0.132243

Testovaci uloha Ip_afiro

Pocet iteraci potfebny k nalezeni €-presného feSeni ulohy Ip_afiro se pii zméné hodnoty
parametru Y neméni. Z hlediska doby vypoctu je pro vétSinu uvedenych metod nejvyhodnéjsi
zvolit Y= 10~*. Pfi obvyklé volbé ¥ je nejkrat$i doba vypoctu jen pro NCDK_NR a MMA2.
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Tabulka 4.10: Vysledky pro testovaci tlohu lp_afiro pfi riznych hodnotach parametru y

y=10"2 y=1073 y=10"*

Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 17 | 0.057010 17 | 0.061247 17 | 0.060881
NCDK_RS 17 | 0.055940 17 | 0.052555 17 | 0.052087
NCDK_NR 17 | 0.131234 17 | 0.051301 17 | 0.052074
MMAI 13 | 0.106751 13 | 0.071023 13 | 0.069154
MMAI1_RS 13 | 0.054464 13 | 0.054636 13 | 0.054890
MMAI1_NR 13 | 0.136460 13 | 0.055955 13 | 0.054189
MMA?2 14 | 0.077779 14 | 0.074599 14 | 0.074834
MMAZ2_RS 14 | 0.060020 14 | 0.059889 14 | 0.059771
MMA2_NR 14 | 0.057537 14 | 0.057435 14 | 0.055163
MMA3 13 | 0.072913 13 | 0.078076 13 | 0.077621
MMAZ3_RS 13 | 0.062856 13 | 0.058801 13 | 0.058152
MMA3_NR 13 | 0.055304 13 | 0.055537 13 | 0.054816
MMA4 13 | 0.072251 13 | 0.072370 13 | 0.071903
MMA4_RS 13 | 0.058093 13 | 0.057747 13 | 0.057547
MMA4_NR 13 | 0.055246 13 | 0.056326 13 | 0.055022

Testovaci dloha Ip_agg

Na zdkladé vysledki z niZze uvedené tabulky pro udlohu Ip_agg je mozné ucinit tento
zavér: pri snizovani hodnoty parametru 7, pocet iteraci klesa, nebo zlstava stejny, pricemz
vyjimkami jsou MMA1_NR, MMA2, MMA2_RS, MMA3_NR a MMA4_NR a samozfejmé
NCDK_NR, jez se pro feSeni ulohy nejevi jako vhodnd (jsou ukonceny predSasné bez nale-
zeni feSeni z diivodu ,,nepfijatelné dlouhé* doby trvani iteracniho vypoctu, coZ ani jind volba
hodnoty y neménf). Zatimco pro MMA4_NR je nejvhodnéjsi volba y = 1073, a to jak z hle-
diska poctu iteraci, tak i doby vypoctu, pro MMA1_NR, MMA2, MMA2_RS a MMA3_NR
tomu tak neni. Pro MMA1_NR a MMA3_NR je z predklddanych voleb nejlepsi y = 1074,
pro MMA2 a MMA2_RS 7= 10"2.
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Tabulka 4.11: Vysledky pro testovaci ulohu lp_agg pfi riznych hodnotach parametru y

y=10"2 y=1073 y=10"*

Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 178 6.368602 150 5.324811 148 5.348890
NCDK_RS 178 3.359769 150 2.880378 148 2.857506
NCDK_NR 10 000* | 419.299065 10 000* | 408.421373 10 000* | 431.234504
MMAI1 69 3.544392 66 3.332977 66 3.273672
MMAI1_RS 68 1.907240 64 1.746444 62 1.760745
MMAI1_NR 119 6.425645 154 8.837334 106 5.594146
MMA?2 153 7.052637 203 9.234192 185 8.353905
MMA2_RS 153 4.032939 203 5.515957 185 5.042009
MMA2_NR 630 | 37.277387 244 | 10.608097 204 8.505143
MMA3 61 3.017431 60 2.884311 60 2.938563
MMA3_RS 61 1.609907 60 1.567546 60 1.584771
MMA3_NR 115 7.751197 146 | 10.699405 92 5.615467
MMA4 64 3.097374 59 2.871880 59 2.913413
MMA4_RS 64 1.663186 59 1.524144 59 1.522850
MMA4_NR 114 7.404397 95 5.757624 100 6.425427
Pozndamka: * iteracni vypocet ukoncen pred nalezenim €-presného feseni

Testovaci tloha lp_d2q06c¢

Pii aplikaci modifikaci Mehrotrova algoritmu ¢. 1 a 2 (to je MMA1, MMAI1_RS,
MMAI1_NR, MMA2, MMA?2_RS a MMA2_NR) na dlohu Ip_d2q06¢ je vhodnéjsi volit niZsi
hodnotu 7, zatimco pro modifikace €. 3 a 4 vy$§si (MMA3, MMA3_RS, MMA3_NR, MMA4,
MMA4_RS a MMA4_NR). Zajimavé je, Ze pouziti riznych postupt urceni sméru u me-
tody sledovani cesty s dlouhym krokem (viz NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR), vede pfi

zméné hodnoty parametru ¥ k riznym tendencim ve zméné poctu iteraci. V piipadé¢ NCDK

a NCDK_RS pii zvySeni hodnoty y pocet iteraci klesd, ale v pfipadé NCDK_NR se nejprve

zvy$i a potom klesne.
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Tabulka 4.12: Vysledky pro testovaci dlohu 1p_d2q06c pfi riiznych hodnotach parametru y

y=10"2 y=10"3 y=10"*

Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 93 | 160.259518 88 155.222846 84 146.411314
NCDK_RS 93 19.791715 88 18.762213 84 18.107377
NCDK_NR 108 | 31.686947 161 69.490212 117 42.449904
MMAI 92 | 294.192246 110 344.789915 109 344.596800
MMAI1_RS 89 | 35211158 96 37.490286 109 42.229174
MMAI1_NR 98 | 50.153192 114 54.791494 112 53.004283
MMA?2 248 | 764.478079 653 | 1874.927178 1230 | 3554.081316
MMAZ2_RS 248 | 109.021017 653 302.377782 1220 597.194541
MMA2_NR 255 | 129.972550 658 345.960032 1221 682.566788
MMA3 61 | 218.140611 59 209.236012 55 198.820246
MMAJ3_RS 61 | 25.689546 59 25.056311 55 23.397161
MMA3_NR 67 | 41.518508 62 34.394256 59 35.219917
MMA4 56 | 203.707148 53 194.181809 50 189.581331
MMA4_RS 56 | 24.209113 53 23.206499 50 22.003258
MMA4_NR 61 | 38.145380 56 32.571565 53 31.661040

Testovaci tloha Ip_ship041

Pii urCovani e-presného feSeni ulohy Ip_ship04l pomoci metody sledovéni cesty s dlou-
hym krokem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR) a modifikace Mehrotrova algoritmu ¢. 1
(MMAL1, MMA1_RS a MMAI1_NR) plati, Ze ¢im je hodnota parametru ¥ mensi, tim je po-
Cet iteraci niZ8i, a tim 1 doba potfebna pro nalezeni e€-presného feSeni kratSi. Modifikace
Mehrotrova algoritmu €. 2 ( MMA2, MMA2_RS a MMA2_NR) vykazuje pro obvyklou
volbu parametru Y nejvyssi pocet iteraci, a tim i nejdelsi dobu dobu vypoctu. Nejlépe se tato
metoda chovd, je-li y = 10~*. Modifikace Mehrotrova algoritmu ¢. 4 (MMA4, MMA4_RS
a MMA4_NR) naopak pii volb& parametru ¥ = 10~ vyZaduje k nalezeni &-piesného fe-

Seni nejnizsi pocet iteraci i nejkratsi dobu vypoctu. Modifikace Mehrotrova algoritmu ¢. 3
(MMA3, MMA3_RS a MMA3_NR) vykazuje pro ¥ = 1073 a y = 10~ stejny pocet iteraci,

pricemz doba vypoctu se 1isi jen mirné.
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Tabulka 4.13: Vysledky pro testovaci dlohu Ip_ship041 pfi riiznych hodnotach parametru y

y=10"2 y=1073 y=10"*

Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 65 9.174480 58 8.004368 55 7.532204
NCDK_RS 65 2.368280 58 2.071377 55 1.948801
NCDK_NR 65 1.107635 58 1.036704 55 0.963009
MMAI 37 | 10.032258 36 9.884194 34 9.223730
MMAI1_RS 39 2.598511 37 2.472949 35 2.333405
MMAI1_NR 37 1.114812 36 1.092687 34 1.034081
MMA?2 55 | 14.810021 61 | 16.406255 51 13.732051
MMAZ2_RS 55 3.730744 61 4.101146 51 3431183
MMA2_NR 55 1.611605 61 1.772260 51 1.495419
MMA3 33 8.955095 32 8.649426 32 8.652343
MMA3_RS 33 2.221159 32 2.145920 32 2.144202
MMA3_NR 33 1.010182 32 0.986550 32 0.989124
MMA4 33 8.925715 30 8.128638 31 8.385312
MMA4_RS 33 2.221802 30 2.034057 31 2.097999
MMA4_NR 33 1.004183 30 0.923815 31 0.955825

Testovaci tloha Ip_ship04s

Pro NCDK, NCDK_RS, NCDK_NR, MMAI1, MMAI1_NR, MMA2, MMA2 RS a
MMAZ2_NR pfii hleddni e-presného feSeni ulohy lp_shipO4s plati, Ze ¢im je hodnota para-

metru ¥ mensi, tim je pocet iteraci niZsi, a tim i doba vypoctu kratsi. Modifikace Mehrotrova
algoritmu ¢. 2 (MMA2, MMA2_RS a MMA2_NR) vykazuje pro obvyklou volbu parame-

tru ¥ = 1073 nejvyssi podet iteraci, a tim i nejdel3i dobu vypoctu. Naopak nejlépe se tato

metoda chovd, je-li Y= 10~*. Jako v pfedeslé tiloze potfebuje modifikace Mehrotrova algo-
ritmu &. 3 (MMA3, MMA3_RS a MMA3_NR) k nalezen{ e-pfesného feseni pro y = 107> a
y = 10~* stejny pocet iteraci, pficemZ doba vypo&tu se mirné lidi. Zde navic plati totéZ pro
MMA1_RS. Modifikace Mehrotrova algoritmu ¢. 4 (MMA4, MMA4_RS a MMA4_NR)

Vv,

vykazuje pti obvyklé volbé parametru 7y nejnizsi pocet iteraci i nejkratsi dobu vypoctu.
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Tabulka 4.14: Vysledky pro testovaci priklad Ip_ship04s pro rizné hodnoty parametru y

y=10"2 y=1073 y=10"*

Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 84 6.339069 71 5.317426 69 5.156197
NCDK_RS 84 1.974537 71 1.703349 69 1.663665
NCDK_NR 86 0.996941 75 0.860625 72 0.835564
MMAI 41 6.101057 40 5.969333 37 5.517629
MMAI1_RS 43 2.070587 40 1.915789 40 1.934128
MMAI1_NR 41 0.917395 40 0.896270 37 0.851524
MMA2 68 | 10.089858 66 9.795041 62 9.198825
MMAZ2_RS 68 3.252639 66 3.125191 62 2.954670
MMA2_NR 68 1.461475 66 1.436199 62 1.340311
MMA3 36 5.345702 35 5.183459 35 5.176251
MMA3_RS 36 1.725506 35 1.675427 35 1.666030
MMA3_NR 36 0.808365 35 0.798457 35 0.790617
MMA4 38 5.590305 36 5.307760 37 5.465562
MMA4_RS 38 1.804674 36 1.725420 37 1.762650
MMA4_NR 38 0.863972 36 0.814783 37 0.841364

Testovaci tloha Ip_ship08I

Metoda sledovani cesty s dlouhym krokem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR) opét pri
snizeni hodnoty parametru  z obvyklé hodnoty na 10~# potiebuje k nalezeni e-presného fe-
Seni tlohy Ip_ship08I niZf pocet iteraci i krat$i dobu, pfi zvy3eni hodnoty parametru na 102
zvyseni potu iteraci a prodlouZeni doby. Obvykl4 volba parametru y = 10~ se jevi jako nej-
vyhodnéjsi v pripadé pouZiti modifikace Mehrotrova algoritmu ¢. 3 (MMA3, MMA3_RS a
MMA3_NR) a modifikace Mehrotrova algoritmu €. 1, je-1i smér ur€ovan pomoci rozsireného
systétmu (MMA1_RS). Vhodna je také pro modifikaci Mehrotrova algoritmu ¢. 4 (MMA4,
MMA4_RS a MMA4_NR), kterd pro y = 107> a y = 10~* naléz4 £-pfesné feseni se stejnym
podtem iteraci. Jako nejméné vhodnd je volba y= 10~ pro modifikaci Mehrotrova algoritmu
¢.2 (MMA2, MMA2_RS a MMA2_NR).
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Tabulka 4.15: Vysledky pro testovaci dlohu Ip_ship08] pfi riiznych hodnotach parametru y

y=10"2 y=10"3 y=10"*

Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 83 | 23.049697 77 | 21.371969 74 | 20.508674
NCDK_RS 83 5.744268 77 5.344283 74 5.141981
NCDK_NR 83 2.535137 77 2.380944 74 2.297377
MMAI 41 | 22.662748 39 | 21.576432 39 | 21.570311
MMAI1_RS 43 5.903641 41 5.644719 42 5.751236
MMAI1_NR 41 2.467019 39 2.349510 39 2.345138
MMA2 68 | 37.500764 72 | 39.709467 67 | 36.903744
MMAZ2_RS 68 9.265727 72 9.778588 67 9.155194
MMA2_NR 68 3.952047 72 4.165235 67 3.915837
MMA3 36 | 19.984561 32 | 17.704319 35 | 19.337093
MMAJ3_RS 36 5.007923 32 4.442437 35 4.844795
MMA3_NR 36 2.195956 32 1.974394 35 2.140918
MMA4 40 | 22.127922 39 | 21.560303 39 | 21.497125
MMA4_RS 40 5.476866 39 5.350821 39 5.341907
MMA4_NR 40 2.415837 39 2.362211 39 2.362725

Testovaci tloha Ip_ship08s

Tvv s

Vv

VétSina metod pro niZsi hodnoty parametru y vykazuje niZ$i pocet iteraci pro nalezeni

e-presného feSeni ulohy lp_ship08s, a tim 1 kratSi dobu vypoctu. Pro modifikaci Mehrotrova
algoritmu ¢. 2 (MMA2, MMA2_RS a MMA2_NR) je tomu opacné, tedy sniZzeni hodnoty
parametru Yy vyZaduje vySSi pocet iteraci i del$i dobu vypoctu. ZvI4stnim pfipadem je modi-
fikace Mehrotrova algoritmu ¢. 4 (MMA4, MMA4_RS a MMA4_NR), kterd pro y = 103a

y = 10~* uré&{ e-piesného feseni se stejnym poctem iteraci.
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Tabulka 4.16: Vysledky pro testovaci tlohu Ip_ship0O8s pfi riiznych hodnotach parametru y

y=10"2 y=10"3 y=10"*

Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 75 8.070843 73 7.859535 71 7.644184
NCDK_RS 75 2.932535 73 2.841248 72 2.793137
NCDK_NR 75 1.378386 73 1.348446 71 1.313260
MMAI 47 | 10.043705 46 9.835511 44 9.428963
MMAI1_RS 47 3.634590 46 3.553331 44 3.376325
MMAI1_NR 47 1.661845 46 1.621802 44 1.560050
MMA2 57 | 12.164209 59 | 12.580133 60 | 12.800689
MMAZ2_RS 57 4.383107 59 4.547968 60 4.568066
MMA2_NR 57 2.000596 59 2.059433 60 2.101425
MMA3 41 8.768618 40 8.578224 38 8.152938
MMA3_RS 41 3.178933 40 3.090423 38 2.940589
MMA3_NR 41 1.468104 40 1.433657 38 1.378649
MMA4 36 7.733906 35 7.504646 35 7.520646
MMA4_RS 36 2.774494 35 2.704611 35 2.693977
MMA4_NR 36 1.306974 35 1.278289 35 1.276549

Testovaci tloha Ip_ship12l

Pfi sniZeni hodnoty parametru ¥ z hodnoty 1073 na 10~* metoda sledovan{ cesty s dlou-
hym krokem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR) a modifikace Mehrotrova algoritmu. €. 4
(MMA4, MMA4_RS a MMA4_NR) vykazuji nizsi pocet iteraci potfebny k nalezeni &-
presného feseni tlohy Ip_ship12l i krat$i dobu vypoétu, pfi zvyseni ¥ z hodnoty 1073 na

1072 vyssi pocet iteraci a delsi dobu vypoétu. Zména hodnoty ¥ nemé vliv na pocet ite-

raci v_ptipadé pouZiti MMA1 nebo MMA1_NR. Pro modifikaci Mehrotrova algoritmu ¢. 2
(MMA2, MMA2_RS a MMA2_NR) se jako nejvhongjsi volba jevi y = 1072, nebot’ pro tuto
hodnotu je pocet iteraci nejnizsi a doba vypoctu nejkratsi. Pii aplikaci MMA1_RS a MMA3,
MMA3_RS nebo MMA3_NR se pii snizeni hodnoty parametru y z obvyklé volby na hod-

notu 10~* podet iteraci potfebny k nalezen{ e-piesného fesent feseni nezméni (doba vypoctu

TV,

se méni jen nepartné) a pfitom je niZ$f ne pro y = 1072
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Tabulka 4.17: Vysledky pro testovaci priklad lp_ship121 pro riizné hodnoty parametru y

y=10"2 y=1073 y=10"*

Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 87 | 26.516167 74 | 22.560795 70 | 21.328968
NCDK_RS 87 7.630147 74 6.497408 70 6.138041
NCDK_NR 87 3.368568 74 2.904813 70 2.743928
MMAI 50 | 30.527428 50 | 30.538922 50 | 30.532187
MMAI1_RS 51 8.825095 50 8.646467 50 8.681391
MMAI1_NR 50 3.723503 50 3.742413 50 3.714473
MMA2 59 | 35.796460 64 | 38.878320 66 | 40.076254
MMAZ2_RS 59 | 10.156778 64 | 10.984614 66 | 11.279265
MMA2_NR 59 4.401088 65 4.817151 66 4.881701
MMA3 42 | 25.588702 38 | 23.233908 38 | 23.166372
MMA3_RS 42 7.340157 38 6.649872 38 6.605525
MMA3_NR 42 3.178127 38 2.902072 38 2.916403
MMA4 43 | 26.123908 41 | 24.877533 40 | 24.275351
MMA4_RS 43 7.492596 41 7.129456 40 6.956253
MMA4_NR 43 3.279818 41 3.127272 40 3.056270

Testovaci tloha Ip_ship12s

Pfi sniZeni hodnoty parametru ¥ z hodnoty 10~ na 10~* se pfi aplikaci metody sledo-
vani cesty s dlouhym krokem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR) a modifikace Mehrotrova
algoritmu ¢. 4 (MMA4, MMA4_RS a MMA4_NR) sniZi pocet iteraci potfebny k urceni &-
presného feseni tdlohy Ip_ship12s a zkréti se i doba vypodtu. Pfi zvyseni z 1073 na 102
se poet iteraci zvysi a doba vypoltu se prodlouzi. Obvykld hodnota ¥, tj. 1073, vykazuje
v MMA1 nebo MMA1_NR nevyssi pocet iteraci, zatimco pro y= 1072 a y = 10~* je po-
Cet iteraci stejny. Z hlediska doby trvani je ale vhodné;jsi pouZit vySsi z hodnot. Pii aplikaci
modifikace Mehrotrova algoritmu ¢. 2 (MMA2, MMA2_RS a MMA?2_NR) se jako nejvy-
hodné&jii volba jevi, stejné jako u predchézejici dlohy, ¥ = 1072, nebot’ pro tuto hodnotu

je pocet iteraci nejnizsi a doba vypoctu nejkratsi. V ptfipadé pouZziti modifikace Mehrotrova
algoritmu &. 3 (MMA3, MMA3_RS a MMA3_NR) je nejvhodnéjsi pouZit y = 104,



KAPITOLA 4. REALIZACE A NUMERICKE TESTOVANI

69

Tabulka 4.18: Vysledky pro testovaci priklad Ip_ship12s pro rizné hodnoty parametru y

y=10"2 y=1073 y=10"*

Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 72 7.622072 64 6.762548 61 6.459129
NCDK_RS 73 3.403581 65 3.045373 62 2.902618
NCDK_NR 72 1.599110 64 1.434702 61 1.366963
MMAI 51 | 10.682329 52 | 10.886814 51 | 10.684806
MMAI1_RS 51 4.662496 53 4.837535 50 4.578675
MMAI1_NR 51 2.147841 52 2.195952 51 2.151182
MMA2 60 | 12.506499 140 | 28.963169 142 | 29.388360
MMA2_RS 60 5.483086 140 | 12.362824 142 | 12.446651
MMA2_NR 60 2.542746 140 5.785728 142 5.868342
MMA3 41 8.610575 41 8.589559 39 8.182198
MMA3_RS 41 3.789200 41 3.797444 39 3.584463
MMA3_NR 41 1.752435 41 1.764593 39 1.667322
MMA4 41 8.604706 39 8.170335 38 7.985873
MMA4_RS 41 3.761728 39 3.614470 38 3.462298
MMA4_NR 41 1.767979 39 1.699396 38 1.645604

Testovaci uloha lpi_bgprtr

Zména hodnoty parametru Y nemd v prfipadé NCDK_NR za nésledek rozpozndni ne-
existence feSeni ulohy Ipi_bgprtr do 10 000. iterace. Pro MMA1, MMA2_NR, MMA4 a

MMAA4_NR je pro rozpoznani neexistence feSeni nejvyhodnéjsi, z hlediska poctu iteraci i

doby vypoétu, pouZit za hodnotu parametru ¥ 1072, pro NCDK 1073 a pro NCDK_RS,
MMAI1_RS, MMA2_RS, MMA3 a MMA4_RS 10~*. MMA1_NR udivd pro y = 1072 a
y = 1073 stejné polty iteraci, a pfitom vyssi neZ pro hodnotu y = 10~%. P¥i aplikaci MMA?2

jsou poéty iteraci pro y = 1072 a y = 10~* stejné, ale z hlediska doby vypoltu se jevi

jako vhodnéjsi volba prvni z uvedenych. Modifikace Mehrotrova algoritmu ¢. 3 (MMAZ3,
MMA3_RS a MMA3_NR) vykazuje pro ¥ = 1073 a y = 10™* stejné polty iteraci, ale z hle-
diska doby vypoétu je pro MMA3 a MMA3_RS vyhodn&jsi zvolit y = 10~* a pro y = 1073,
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Tabulka 4.19: Vysledky pro testovaci dlohu lpi_bgprtr pfi riznych hodnotach parametru y

y=10"2 y=1073 y=10"*

Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 125 0.384224 123 0.266643 124 0.272138
NCDK_RS 104 0.133449 102 0.132192 102 0.130789
NCDK_NR 10 000* | 27.168741 10 000* | 30.315618 10 000* | 29.898415
MMAI 24 0.101547 25 0.110446 36 0.147713
MMAI1_RS 25 0.073203 22 0.072800 17 0.060244
MMAI_NR 28 0.076444 28 0.074325 27 0.075553
MMA?2 70 0.262450 73 0.278929 70 0.271482
MMA2_RS 61 0.136333 60 0.135174 59 0.133402
MMA2_NR 96 0.187693 144 0.266795 101 0.196008
MMA3 26 0.114546 22 0.101764 22 0.101127
MMA3_RS 26 0.075558 23 0.077883 23 0.075536
MMA3_NR 26 0.076771 30 0.081369 30 0.080947
MMA4 75 0.399489 93 0.502091 82 0.449113
MMA4_RS 58 0.175147 57 0.171257 56 0.170899
MMA4_NR 45 0.128628 86 0.214531 50 0.134960
Pozndmka: * iteracni vypocet ukonéen predCasné bez rozpoznani neexistence feSeni

Testovaci tloha Ipi_itest6

Pro vét§inu metod je nejvhodn&jsi pouZit y = 10™4, ktera pfinasi identifikaci neexistence

feSeni dlohy lpi_itest6 v nejmensim poctu iteraci, a tim i v nejkratSim case. Pfi aplikaci

modifikace Mehrotrova algorimu &. 1 je lepsi zvolit y = 1073, zatimco pii uZiti modifikace

Mehrotrova algoritmu &. 3 ¥ = 1072, Ani pfi zméné hodnoty parametru ¥ neni v piipadé

NCDK_NR rozpoznana neexistence feseni do 10 000. iterace.
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Tabulka 4.20: Vysledky pro testovaci dlohy lpi_itest6 pii riznych hodnotach parametru y

y=10"2 y=1073 y=10"*

Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 138 0.207607 134 0.177257 132 0.170553
NCDK_RS 138 0.136347 134 0.134760 132 0.132200
NCDK_NR 10 000* 8.818288 10 000* 8.857725 10 000* 8.426129
MMAI 32 0.088503 30 0.083318 27 0.081269
MMAI1_RS 32 0.076386 30 0.068588 27 0.066209
MMAI_NR 32 0.072193 30 0.069398 31 0.071404
MMA?2 76 0.168562 75 0.168241 74 0.169537
MMA2_RS 76 0.127852 75 0.127202 74 0.123820
MMA2_NR 225 0.298613 255 0.333703 177 0.238664
MMA3 26 0.085473 35 0.101071 32 0.090984
MMA3_RS 26 0.068757 35 0.079914 32 0.075714
MMA3_NR 26 0.066271 35 0.074602 30 0.079365
MMA4 74 0.228696 73 0.236150 71 0.219904
MMA4_RS 74 0.169861 73 0.167024 71 0.162726
MMA4_NR 279 0.532707 227 0.424922 218 0.378996
Pozndmka: * iteracni vypocet ukonéen predCasné bez rozpoznani neexistence feSeni

Zhodnoceni metod pri zménach hodnoty parametru y

Nelze doptedu fici, kterd z predklddanych hodnot parametru y bude pro feSeni ulohy
nejvhodnéjsi. Pouze metoda sledovani cesty s dlouhym krokem (neni-li pro nalezeni sméru
pouzit systém normdlnich rovnic) vykazuje pro vSechny testovaci dlohy a testované hodnoty
Y jistou stabilni tendenci spocivajici v tom, Ze pii sniZeni hodnoty parametru ¥, klesne pocet
iteraci (potfebny pro nalezeni €-presného feseni v pripadé, Ze ho tloha ma optimalni fesent,
nebo odhaleni neexistence optimdlniho feseni, pokud ho dloha neméd), nebo se nezméni.
Doba vyZadovana pro vypocet se tedy se snizenim hodnoty 7, zkréti, sniZi-li se pocet iteraci.
Nezméni-li se pocet iteraci, zméni se doba pouze nepatrné a je tedy zpravidla lhostejné, ktera
z hodnot parametru ¥, bude pro vypocet pouzita.

Dile je z testovani hodnot 7y patrné, Ze je-li rychlost konveregence ,,nizkd“, zména y

v uvedeném rozsahu situaci vyrazné nezmeéni.



KAPITOLA 4. REALIZACE A NUMERICKE TESTOVANI 72

4.3.5 Vysledky metod pri zméné hodnoty parametru v

Zékladni volbou parametru 7 byla stanovena hodnota 0.9, coz je jeho dolni mez. Nyni
bude testovano chovani jednotlivych metod pfi jejim zvySeni na hodnotu blizkou jeho horni
mezi, a sice T =0.999. Hodnoty ostatnich parametrti pfitom opét zistanou nezménény, tj.
stejné jako v pifpadé zakladni volby parametri (8§ =10, y= 1073, B = %, K =10 a
e=107°).

Testovaci uloha Ip_adlittle

Zvyseni hodnoty parametru 7 z 0.9 na 0.999 vede pfi feSeni dlohy lp_adlittle pomoci
Mehrotrova algoritmu (MA, MA_RS a MA_NR) a jeho modifikaci (MMA1, MMA1_RS,
MMAI1_NR, MMA2, MMA2_RS, MMA2_NR, MMA3, MMA3_RS, MMA3_NR, MMAA4,
MMA4_RS a MMA4_NR) k sniZeni poctu iteraci i zkrdceni doby vypoctu. VSechny mo-
difikace dokonce vykazuji stejny pocet iteraci. Jejich doby vypoctu, jsou-li pro T = 0.999
srovnavany verze urcujici smér stejnym postupem (tj. pfimym vypoctem soustavy pro stano-
veni sméru, pomoci rozsifeného systému, nebo pomoci systému normdlnich rovnic) se 1isi
jen nepatrné. Volba 7 = 0.999 se nejevi jako vhodna pro metodu sledovéni cesty s dlou-
hym krokem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR) a pro zakladni primédrné-dudlni algoritmus
(PD, PD_RS a PD_NR). U prvni jmenované dojde k zhorSeni vypocetnich vlastnosti v tom
smyslu, Ze ani v 10 000. iteracich nenalezne €-presné feSeni tlohy. Toto je moZné, pfi zacho-
véani T =0.999, napravit volbou y = 10~2. V piipadé aplikace zékladniho primarné-dudlniho
algoritmu dochazi k Spatné identifikaci (ne)existence optimalniho feSeni tlohy, coz volba

035

¥ =102 nebo y = 10~*, ani zvy3eni hodnoty parametru K na 10> nezmén.
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Tabulka 4.21: Vysledky pro testovaci ulohy lp_adlittle pfi riznych hodnotach parametru t

7=0.9 7=10.999

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 30 0.166011 10 000* 112.325578
NCDK_RS 30 0.096201 10 000* 58.801359
NCDK_NR 30 0.078750 10 000* 54.399322
PD 30 0.153832 17+ 0.154589
PD_RS 30 0.089242 17+ 0.127904
PD_NR 30 0.081807 17+ 0.115345
MA 22 0.214893 15 0.156794
MA_RS 22 0.120832 15 0.092538
MA_NR 22 0.097553 15 0.077692
MMAI1 24 0.213796 19 0.171680
MMAI1_RS 24 0.129846 19 0.108019
MMAI_NR 24 0.109833 19 0.094728
MMA?2 23 0.207489 19 0.180498
MMA2_RS 23 0.125363 19 0.109070
MMA2_NR 23 0.107167 19 0.094962
MMA3 24 0.216548 19 0.180089
MMA3_RS 24 0.129440 19 0.109536
MMA3_NR 24 0.111119 19 0.096351
MMA4 23 0.210204 19 0.175505
MMA4_RS 23 0.125846 19 0.109311
MMA4_NR 23 0.133754 19 0.119807
Poznamky: * iteradni vypocet ukoncen pied nalezenim e-ptresného feseni

** vypotet ukon&en s hlagenim: ,,!!! RESENI NELZE NAJIT 111«

Testovaci iloha lp_afiro

Jen v ptipadé aplikace metody sledovani cesty s dlouhym krokem se pfi zvySeni hodnoty
parametru 7 z 0.9 na 0.999 pocet iteraci potfebnych k nalezeni k nalezeni €-presného feSeni
ulohy Ip_afiro zvySuje. U ostatnich metod je tedy vyhodnéjsi pouzit T = 0.999, a to jak
z hlediska poctu iteraci, tak z hlediska doby vypoctu.
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Tabulka 4.22: Vysledky pro testovaci dlohu lp_afiro pfi riznych hodnotach parametru t

=09 7=0.999

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 17 0.061247 19 0.065911
NCDK_RS 17 0.052555 19 0.052517
NCDK_NR 17 0.051301 19 0.049941
PD 17 0.057937 13 0.051309
PD_RS 17 0.050548 13 0.043436
PD_NR 17 0.047165 13 0.042634
MA 12 0.066814 7 0.054598
MA_RS 12 0.054588 7 0.045982
MA_NR 12 0.051005 7 0.044463
MMAI1 13 0.071023 9 0.057604
MMAI1_RS 13 0.054636 9 0.047770
MMAI_NR 13 0.055955 9 0.048791
MMA2 14 0.074599 10 0.064415
MMA2_RS 14 0.059889 10 0.052873
MMA2_NR 14 0.057435 10 0.052371
MMA3 13 0.078076 9 0.062845
MMA3_RS 13 0.058801 9 0.050760
MMA3_NR 13 0.055537 9 0.048580
MMA4 13 0.072370 9 0.060498
MMA4_RS 13 0.057747 9 0.050528
MMA4_NR 13 0.056326 9 0.048811

Testovaci aloha Ip_agg

Problémy s nalezenim €-pfesného fesSeni tlohy lp_agg, se objevuji pfi aplikaci metody
sledovéni cesty s dlouhym krokem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR) a zdkladniho primérné-
dudlniho algoritmu (PD, PD_RS a PD_NR). Pouzit NCDK_NR a PD_NR na tlohu Ip_agg
neni vhodné, jak pro 7 = 0.9, tak 7 = 0.999. Pfitom béhem vypoctu PD_NR program Matlab
7.5.0 (R2007b) vypise, Ze hodnota ticelové funkce a miry duality je NaN (tj. Not-a-Number)?.
Iteracni vypocCet NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR pro 7 = 0.999 byl ukoncen pred naleze-
nim e-piesného feseni z diivodu vysoké ndroénosti vypoétu na &as. ReSenim tohoto problému
miiZe byt volba y = 10~2. Stejné jako pro tilohu Ip_adlittle dochazi pii aplikaci PD a PD_RS
k $patné identifikaci (ne)existence optimalniho feSeni, napravou zde mize byt zvyseni hod-
noty parametru K na 103 .

Pro Mehrotrovu metodu a jeji modifikace je volba T = 0.999 vyhodn4, nebot’ pfi ni
vykazuji nizs§i pocet iteraci a krat§i dobu vypoctu nez pro 7 = 0.9, vyjimky tvofi pouze
MMA1 a MMA4_NR.

3Pro vysvétleni viz help programu Matlab.
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7=0.9 7=0.999

PocCet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci | Doba vypoctu
NCDK 150 5.324811 2 000" | 5512.354690
NCDK_RS 150 2.880378 2 000* 633.353024
NCDK_NR 10 000* 408.421373 2000* | 1359.667897
PD 148 4.814120 146** 4.558318
PD_RS 148 2.647984 143** 1.843072
PD_NR 10 000" | 21 195.616921 1 000* | 1105.532479
MA 53 2.666887 43 2.110139
MA_RS 53 1.421567 43 1.233016
MA_NR 58 2.682151 47 2.061930
MMAI1 66 3.332977 70 3.254242
MMAI1_RS 64 1.746444 58 1.582230
MMAI1_NR 154 8.837334 147 8.037586
MMA?2 203 9.234192 157 7.073227
MMAZ2_RS 203 5.515957 157 4.103546
MMA2_NR 244 10.608097 216 9.966142
MMA3 60 2.884311 55 2.615648
MMA3_RS 60 1.567546 55 1.469893
MMA3_NR 146 10.699405 78 4.494860
MMA4 59 2.871880 57 2.779204
MMA4_RS 59 1.524144 57 1.486978
MMA4_NR 95 5.757624 97 6.133137
Pozndmky: * iteraéni vypocet ukonéen pred nalezenim e-presného feseni

** vypocet ukonéen s hlagenim: ,,!!! RESENI NELZE NAJIT 11«

Testovaci tloha lp_d2q06c¢

Volba 7 = 0.999 se nejevi jako vhodnd pro hleddni optimalniho feSeni dlohy lp_d2q06¢
pomoci metody sledovédni cesty s dlouhym krokem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR) a
zdkladniho primarné-dudlniho algoritmu (PD, PD_RS a PD_NR). Pomérné ,,vysoka“ casova
ndroc¢nost vypoctu u prvni jmenované vedla k ukonceni iteraéniho vypoctu diive nez bylo &-
presné feseni nalezeno. Toto je mozné, pii zachovani T = 0.999, napravit volbou y = 1072,
V pripadé aplikace zdkladniho primarné-dudlniho algoritmu dochazi k Spatné identifikaci
(ne)existence optimdlniho feSeni, coz se pro PD_RS a PD_NR zméni, je-li hodnota K zvy-
Sena na 10%. Co se ty¢e Mehrotrova algoritmu a jeho modifikaci, 1ze prohlasit, ze MA,
MA_RS, MA_NR, MMAI1, MMAI1_RS, MMA1_NR, MMA2, MMA2_RS, MMA2_NR
dosahuji lepsich vlastnosti z hlediska poctu iteraci i doby vypoctu pro 7 = 0.999, MMA3,
MMA3_RS, MMA4, MMA4_RS pro 7 = 0.9. MMA3_NR vykazuje niZsi pocet iteraci pro
T = 0.9, ale krat$i dobu vypoctu pro 7 = 0.999. MMA4_NR udavéd pro 7=0.91 7 = 0.999

stejny pocet iteraci, ale krat$i dobu vypoctu pro vyssi z uvedenych hodnot.
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Tabulka 4.24: Vysledky pro testovaci tilohu Ip_d2q06c pfi riznych hodnotich parametru t

7=0.9 7=10.999

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 88 155.222846 2 000" | 5512.354690
NCDK_RS 88 18.762213 2 000* 633.353024
NCDK_NR 161 69.490212 2 000* | 1359.667897
PD 84 146.800629 140** 357.764004
PD_RS 84 18.420236 94** 22.182891
PD_NR 92 25.766696 175** 98.787953
MA 48 186.729835 43 163.379608
MA_RS 48 20.730962 43 17.789355
MA_NR 51 28.011797 44 20.814776
MMAI1 110 344.789915 96 293.984576
MMAI1_RS 96 37.490286 92 35.700138
MMAI1_NR 114 54.791494 96 40.905525
MMA?2 653 | 1874.927178 624 | 1804.283557
MMA2_RS 653 302.377782 624 289.994081
MMA2_NR 658 345.960032 627 329.203430
MMA3 59 209.236012 61 208.135541
MMA3_RS 59 25.056311 61 25.033599
MMA3_NR 62 34.394256 65 35.844309
MMA4 53 194.181809 55 193.472417
MMA4_RS 53 23.206499 55 22.756537
MMA4_NR 56 32.571565 56 26.613247
Poznamky: * iteradni vypocet ukoncen pied nalezenim e-ptresného feseni

** vypotet ukon&en s hlagenim: ,,!!! RESENI NELZE NAJIT 111«

Testovaci iloha Ip_ship041

Opét pfi hledani optimdlniho feSeni dlohy lp_ship0O4] pomoci metody sledovéani cesty
s dlouhym krokem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR) a zdkladniho primarné-dudlniho al-
goritmu (PD, PD_RS a PD_NR) neni vhodnou volbou 7 = 0.999. Vypocetni problémy lze
u prvni jmenované vyfesit pouZitim y = 1072, u zdkladniho primérné-dudlniho algoritmu
zvySenim hodnoty parametru K. Mehrotriv algoritmus (MA, MA_RS a MA_NR) a jeho
modifikace (MMA1, MMA1_RS, MMAI1_NR, MMA2, MMA2_RS, MMA2_NR, MMA3,
MMA3_RS, MMA3_NR, MMA4, MMA4_RS a MMA4_NR) vykazuji pro 7 = 0.999 nizsi

pocet iteraci i krat$i dobu vypoctu nez pro 7 = 0.9.
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Tabulka 4.25: Vysledky pro testovaci tlohu Ip_ship041 pfi riznych hodnotach parametru t

7=0.9 7=10.999

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 58 8.004368 10 000* | 1482.314059
NCDK_RS 58 2.071377 10 000* 419.756568
NCDK_NR 58 1.036704 10 000* 229.684191
PD 55 7.512500 77 10.395455
PD_RS 55 1.929808 77 2.418896
PD_NR 55 0.938186 77 1.155447
MA 29 7.943988 26 7.107833
MA_RS 29 1.992358 26 1.834397
MA_NR 29 0.958045 26 0.822993
MMAI1 36 9.884194 30 8.170717
MMAI1_RS 37 2.472949 30 2.037025
MMAI_NR 36 1.092687 30 0.926921
MMA?2 61 16.406255 53 14.230661
MMA2_RS 61 4.101146 53 3.581329
MMA2_NR 61 1.772260 53 1.550438
MMA3 32 8.649426 25 6.780696
MMA3_RS 32 2.145920 25 1.721176
MMA3_NR 32 0.986550 25 0.795759
MMA4 30 8.128638 27 7.323200
MMA4_RS 30 2.034057 27 1.851077
MMA4_NR 30 0.923815 27 0.909371
Poznamky: * iteradni vypocet ukoncen pied nalezenim e-ptresného feseni

** vypotet ukon&en s hlagenim: ,,!!! RESENI NELZE NAJIT 111«

Testovaci tloha lp_ship04s

Vypocetni problémy, které se objevuji pii feSeni dlohy Ip_ship04s metodou sledovani
cesty s dlouhym krokem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR) nebo zdkladnim primarné-
dudlnim algoritmem (PD, PD_RS a PD_NR), je mozné vyfesit stejné jako u predchdzejici
ulohy. Co se ty¢e Mehrotrova algoritmu (MA, MA_RS, a MA_NR) a jeho modifikace €. 1
(MMAL1, MMA1_RS a MMA1_NR), jevi se jako vyhodné&jsi pouZzit T = 0.999 nez 7 = 0.9.
TotéZ plati pro MMA4_RS. Z hlediska poctu iteraci je lhostejné, zda pri aplikaci modifikace
Mehrotrova algoritmu ¢. 2 (MMA2, MMA2_RS a MMA2_NR), je pouzita volba 7 = 0.9,
nebo 7 = 0.999, z hlediska doby vypoctu je pro MMA2 a MMA2_NR lepsi niz$i z hodnot
a pro MMA2_RS vys$§i. MMA3, MMA3_RS, MMA3_NR, MMA4 a MMA4_NR vykazuji

lepsi vypocetni vlastnosti, je-li T=0.9 .
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Tabulka 4.26: Vysledky pro testovaci tlohu Ip_ship0O4s pfi riiznych hodnotiach parametru ©

7=0.9 7=10.999

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 71 5.317426 10 000* 882.115756
NCDK_RS 71 1.703349 10 000* 362.268304
NCDK_NR 75 0.860625 10 000* 217.162909
PD 69 5.106917 T2 5.314085
PD_RS 69 1.617936 72** 1.645442
PD_NR 69 0.786650 72** 0.797391
MA 33 4.912245 26 3.879988
MA_RS 33 1.586894 26 1.247706
MA_NR 33 0.743717 26 0.610083
MMAI1 40 5.969333 36 5.374976
MMAI1_RS 40 1.915789 37 1.787546
MMAI_NR 40 0.896270 36 0.803026
MMA?2 66 9.795041 66 9.797339
MMAZ2_RS 66 3.125191 66 3.107465
MMA2_NR 66 1.436199 66 1.438857
MMA3 35 5.183459 39 5.786352
MMA3_RS 35 1.675427 39 1.843303
MMA3_NR 35 0.798457 39 0.876287
MMA4 36 5.307760 36 5.311949
MMA4_RS 36 1.725420 36 1.699583
MMA4_NR 36 0.814783 36 0.806767
Poznamky: * iteradni vypocet ukoncen pied nalezenim e-ptresného feseni

** vypotet ukon&en s hlagenim: ,,!!! RESENI NELZE NAJIT 111«

Testovaci iloha Ip_ship08I

Pro nalezeni e-ptfesného feseni dlohy lp_ship08] pomoci metody sledovani cesty s dlou-
hym krokem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR) a zdkladniho primarné-dudlniho algoritmu
(PD, PD_RS a PD_NR) plati zavéry ucinéné pro aplikaci téchto metod na dlohu lp_ship04l1.
Z hlediska poctu iteraci i doby vypoctu je pro Mehrotriiv algoritmus (MA, MA_RS a MA_NR)
nebo jeho modifikace (MMA1, MMA1_RS, MMA1_NR, MMA2, MMA2_RS, MMA2_NR,
MMA3, MMA3_RS, MMA3_NR, MMA4, MMA4_RS a MMA4_NR) vyhodnéjsi pouZit
vyssi z uvedenych hodnot parametru 7. Jedinou vyjimkou je MMA1_RS, kterd pro 7 = 0.9

vykazuje niz§i pocet iteraci i kratSi dobu vypoctu.
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=09 7=0.999

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 77 21.371969 10 000* | 2934.994653
NCDK_RS 77 5.344283 10 000* 735.679523
NCDK_NR 77 2.380944 10 000* 507.578003
PD 69 19.025598 87+ 23.738599
PD_RS 69 4.715919 85** 5.615637
PD_NR 69 2.093808 90** 2.652367
MA 31 17.142313 27 14.923871
MA_RS 31 4.295941 27 3.733291
MA_NR 31 1.917851 27 1.690505
MMAI1 39 21.576432 39 21.561054
MMAI1_RS 41 5.644719 42 5.721011
MMAI_NR 39 2.349510 39 2.345907
MMA2 72 39.709467 67 36.867806
MMA2_RS 72 9.778588 67 9.112814
MMA2_NR 72 4.165235 67 3.883929
MMA3 32 17.704319 31 17.177723
MMA3_RS 32 4.442437 31 4.315247
MMA3_NR 32 1.974394 31 1.917313
MMA4 39 21.560303 35 19.346882
MMA4_RS 39 5.350821 35 4.812377
MMA4_NR 39 2.362211 35 2.145139

Poznamky: * iteradni vypocet ukoncen pied nalezenim e-ptresného feseni
** vypotet ukon&en s hlagenim: ,,!!! RESENI NELZE NAJIT 111«
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Tabulka 4.27: Vysledky pro testovaci tilohu Ip_shipO8I pfi riznych hodnotach parametru ©
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Testovaci tloha Ip_ship08s

Zaveéry ucinéné pro ulohu Ip_ship0O4l1 plati i pro tuto tlohu, jak je patrné ze srovnani

tabulek s vysledky.

Tabulka 4.28: Vysledky pro testovaci tlohu lp_ship0O8s pfi riznych hodnotach parametru t

=09 7=10.999

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 73 7.859535 10 000* | 1253.795918
NCDK_RS 73 2.841248 10 000* 446.644133
NCDK_NR 73 1.348446 10 000* 299.584244
PD 69 7.396232 73** 7.852923
PD_RS 69 2.625497 78** 2.864598
PD_NR 69 1.227193 100** 1.770709
MA 33 7.070627 23 4935167
MA_RS 33 2.538275 23 1.787320
MA_NR 33 1.185616 23 0.845928
MMAI1 46 9.835511 40 8.538729
MMAI1_RS 46 3.553331 40 3.115751
MMAI1_NR 46 1.621802 40 1.426142
MMA?2 59 12.580133 53 11.295847
MMAZ2_RS 59 4.547968 53 4.084803
MMA2_NR 59 2.059433 53 1.869362
MMA3 40 8.578224 34 7.271083
MMA3_RS 40 3.090423 34 2.639701
MMA3_NR 40 1.433657 34 1.226703
MMA4 35 7.504646 33 7.083735
MMA4_RS 35 2.704611 33 2.552103
MMA4_NR 35 1.278289 33 1.201453
Pozndmky: * iteraéni vypocet ukonéen pred nalezenim e-presného feseni

** vypotet ukon&en s hlagenim: ,,!!! RESENI NELZE NAJIT !11“

Testovaci uloha Ip_ship12l

Pouze pro metodu sledovéni cesty s dlouhym krokem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR),
zékladni primédrné-dudlniho algoritmus (PD, PD_RS a PD_NR) a modifikaci Mehrotrova al-
goritmu ¢. 1 (MMA1, MMA1_RS a MMAI1_NR) je pfi feseni dlohy Ip_ship12] vyhodné;jsi
pouzit T = 0.9. Na feSeni vypocetnich problémi pro prvni dvé z uvedenych metod viz napft.

predchdzejici uloha.
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Tabulka 4.29: Vysledky pro testovaci ulohu Ip_ship121 pfi riznych hodnotach parametru t

7=0.9 7=10.999

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 74 22.560795 10 000* | 3 523.548612
NCDK_RS 74 6.497408 10 000* | 1169.008463
NCDK_NR 74 2.904813 10 000* 562.724260
PD 65 19.701658 68** 20.872870
PD_RS 65 5.618268 68** 5.643029
PD_NR 65 2.481739 70** 2.663206
MA 32 19.517358 27 16.506484
MA_RS 32 5.594810 27 4.784163
MA_NR 32 2.456912 27 2.113289
MMAI1 50 30.538922 51 31.063742
MMAI1_RS 50 8.646467 51 8.752667
MMAI_NR 50 3.742413 51 3.794017
MMA?2 64 38.878320 64 38.748496
MMAZ2_RS 64 10.984614 64 10911851
MMA2_NR 65 4.817151 64 4.729863
MMA3 38 23.233908 37 22.527776
MMA3_RS 38 6.649872 37 6.438662
MMA3_NR 38 2.902072 37 2.824047
MMA4 41 24.877533 40 24.294828
MMA4_RS 41 7.129456 40 6.910955
MMA4_NR 41 3.127272 40 3.061984
Poznamky: * iteradni vypocet ukoncen pied nalezenim e-ptresného feseni

** vypotet ukon&en s hlagenim: ,,!!! RESENI NELZE NAJIT 111«

Testovaci iloha Ip_ship12s

Pii aplikaci NCDK, NCDK_RS, NCDK_NR, PD, PD_RS, PD_NR, MMA1, MMAA4,
MMA4_RS a MMA4_NR na tlohu Ip_ship12s je z hlediska poctu iteraci i doby vypoctu
vyhodné;jsi pouZzit T = 0.9. U ostatnich metod naopak 7 = 0.999.
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7=0.9 7=10.999

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 64 6.762548 10 000* | 1255.285494
NCDK_RS 65 3.045373 10 000* 532.489460
NCDK_NR 64 1.434702 10 000* 413.531898
PD 56 5.882228 71 7.493824
PD_RS 56 2.560983 71 3.083635
PD_NR 56 1.217489 71+ 1.497233
MA 32 6.715752 27 5.666925
MA_RS 32 2.926204 27 2.468718
MA_NR 32 1.368552 27 1.165184
MMAI1 52 10.886814 53 11.079780
MMAI1_RS 53 4.837535 51 4.631708
MMAI_NR 52 2.195952 53 2.2282717
MMA?2 140 28.963169 78 16.145946
MMA2_RS 140 12.362824 78 6.920131
MMA2_NR 140 5.785728 78 3.264434
MMA3 41 8.589559 40 8.394766
MMA3_RS 41 3.797444 40 3.650076
MMA3_NR 41 1.764593 40 1.714223
MMA4 39 8.170335 40 8.377498
MMA4_RS 39 3.614470 40 3.640188
MMA4_NR 39 1.699396 40 1.717311
Poznamky: * iteradni vypocet ukoncen pied nalezenim e-ptresného feseni

** vypotet ukon&en s hlagenim: ,,!!! RESENI NELZE NAJIT 111«
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Tabulka 4.30: Vysledky pro testovaci tlohu Ip_ship12s pfi riiznych hodnotiach parametru t

Testovaci uloha Ipi_bgprtr

NCDK_NR se pro identifikaci neexistence optimdlniho feSeni tlohy Ipi_bgprtr nejevi
jako vhodn4, a to at’ jiZ je pouZzita volba T = 0.9, nebo 7 = 0.999. Z hlediska poctu iteraci i
doby vypoctu je pri aplikaci PD_NR, MA_NR, MMA1, MMA1_NR, MMA2_RS, MMA3 a
MMAS3_NR vyhodnéjsi za hodnotu 7 zvolit 0.9. U ostatnich metod je lepsi pouzit T = 0.999.
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Tabulka 4.31: Vysledky pro testovaci dlohu Ipi_bgprtr pii riznych hodnotach parametru 7

7=09 7=10.999

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 123 0.266643 120 0.265369
NCDK_RS 102 0.132192 116 0.147436
NCDK_NR 10 000* 30.315618 10 000* 23.512289
PD 66 0.140550 34 0.084346
PD_RS 66 0.088314 59 0.085107
PD_NR 61 0.082092 96 0.104990
MA 15 0.074059 12 0.064241
MA_RS 12 0.055791 12 0.052338
MA_NR 14 0.052461 19 0.063425
MMAI 25 0.110446 32 0.133856
MMAI1_RS 22 0.072800 18 0.061789
MMAI_NR 28 0.074325 33 0.082192
MMA?2 73 0.278929 68 0.252885
MMAZ2_RS 60 0.135174 61 0.137301
MMA2_NR 144 0.266795 143 0.263558
MMA3 22 0.101764 25 0.115235
MMA3_RS 23 0.077883 23 0.075479
MMA3_NR 30 0.081369 33 0.089501
MMA4 93 0.502091 76 0.407891
MMA4_RS 57 0.171257 57 0.169522
MMA4_NR 86 0.214531 51 0.141163
Pozndmka: * iteracni vypocet ukoncen predCasné bez rozpozndni neexistence feSeni

Testovaci tloha Ipi_itest6

K identifikaci neexistence optimdlniho feSeni ulohy lpi_itest6 se NCDK_NR nejevi jako
vhodnd, a to pro kteroukoli z uvedenych hodnot parametru 7. Pouze pro MA, MA_RS,
MA_NR a MMA4_NR je vyhodnéjsi pouzit T = 0.9.
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Tabulka 4.32: Vysledky pro testovaci dlohu Ipi_itest6 pii riznych hodnotach parametru 7

7=09 7=10.999

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 134 0.177257 128 0.173004
NCDK_RS 134 0.134760 128 0.132355
NCDK_NR 10 000* 8.857725 10 000* 8.913058
PD 80 0.105526 72 0.104750
PD_RS 80 0.083303 72 0.081205
PD_NR 6 603 4.481774 476 0.317812
MA 33 0.094358 35 0.095283
MA_RS 33 0.071124 35 0.078393
MA_NR 33 0.071181 35 0.076461
MMAI 30 0.083318 27 0.081067
MMAI1_RS 30 0.068588 27 0.065406
MMAI_NR 30 0.069398 28 0.067261
MMA?2 75 0.168241 74 0.165021
MMAZ2_RS 75 0.127202 74 0.126145
MMA2_NR 255 0.333703 218 0.286735
MMA3 35 0.101071 32 0.092034
MMA3_RS 35 0.079914 32 0.076909
MMA3_NR 35 0.074602 32 0.073141
MMA4 73 0.236150 72 0.216110
MMA4_RS 73 0.167024 72 0.162358
MMA4_NR 227 0.424922 290 0.489152
Pozndmky: * iteracni vypocet ukoncen piedCasné bez rozpoznani neexistence feSeni

Zhodnoceni metod pri zméné hodnoty parametru

Vypocetni problémy se objevuji pii feSeni tloh metodou sledovani cesty s dlouhym kro-
kem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR) a zdkladnim primédrné-duédlnim algoritmem (PD,
PD_RS a PD_NR), je-1i hodnota 7 0.999. Odtud vyplyv4, Ze volba 7 = 0.9 je mnohem vy-
hodnéjsi. Co se ty¢e Mehrotrova algoritmu, je pfi jeho aplikaci na tlohy, které maji optimalni
feSeni, nalezeno e-pfesné feSeni pii vySS$i hodnoté 7 rychleji. Pro modifikace Mehrotrova
algoritmu plati, Ze pii feSeni nékterych uloh je vhodnéjsi pouZzit niZsi a jinych vyssi hod-
notu parametru 7, pricemz pii feSeni naprosté vétSiny zde uvedenych problémi je lepsi volit
7 =10.999.

4.3.6 Vysledky metod pri zménach hodnoty parametru 6

Zakladni volba pro parametr 6 byla 8§ = 10. Zmény chovani metod vnitfnich bodu pfi
zméné hodnoty tohoto parametru na hodnotu 1 a na hodnotu 100 je demonstrovana vysledky
obsazenymi v tabulkdch niZe. Hodnoty ostatnich parametrd ziistivaji nezménény, tj. stejné
jako v ptipad¢ zdkladni volby (y=10"3,7=0.9, =1, K=105ae=1079) .
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Testovaci tloha lp_adlittle

Pfi feSeni ulohy Ip_adlittle metodou sledovéni cesty s dlouhym krokem je nejlepsi z hle-
diska poctu iteraci i doby potfebné pro nalezeni e-presného feseni volit 6 = 10. Ackoli pro
0 = 100 je pocet iteraci stejny, doby vypoctu jsou delsi. Volba hodnoty & na jeho dolni
hranici, tj. & = 1, vykazuje nejvySsi pocCet iteraci.

Tabulka 4.33: Vysledky pro testovaci dlohu Ip_adlittle pfi riznych hodnotdch parametru &

o0=1 6=10 6 =100
Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba
iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 36 0.173639 30 0.166011 30 0.170672
NCDK_RS 36 0.136715 30 0.096201 30 0.113637
NCDK_NR 36 0.112124 30 0.078750 30 0.115976

Testovaci tloha lp_afiro

Stejné jako pii feSeni predchdzejici tlohy je i pfi feSeni Ip_afiro pocet iteraci potfebny
pro nalezeni e-presného feseni pro 6 = 10 a § = 100 stejny. Doba vypoctu je vSak niZsi pro
6 = 100. Volba 6 na jeho dolni hranici, tj. 0 = 1, se nejevi jako vhodnd, nebot’ €-presné
feSeni je pfi ni nalezeno s pomérné vysokym pocétem iteraci, vzhledem k rozmériim matice
ulohy A ale doba vypoctu neni ,,pfili§ dlouhd*.

Tabulka 4.34: Vysledky pro testovaci dlohu lp_afiro pfi riznych hodnotich parametru o

0=1 6=10 6 =100
Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba
iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 769 1.632598 17 0.061247 17 0.056506
NCDK_RS 769 1.184381 17 0.052555 17 0.052452
NCDK_NR 769 1.064112 17 0.051301 17 0.050882

Testovaci tloha Ip_agg

Pouziti NCDK_NR pro ureni €-piesného feSeni tlohy lp_agg neni vhodné, nebot’ ani
v 10 000. iteraci neni nalezeno. Toto neovlivni ani zména hodnoty parametru §.

Pti aplikaci NCDK nebo NCDK_RS je z hlediska poctu iteraci hodnota parametru o
(v rdmci uvedenych hodnot) lhostejnd, z hlediska Casu se jako vyhodné&jsi jevi zvolit 0 = 1,
nebo 6 = 100.
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Tabulka 4.35: Vysledky pro testovaci dlohu lp_agg pfi riznych hodnotach parametru &

o0=1 6=10 6 =100
Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba
iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 150 3.496115 150 5.324811 150 3.440967
NCDK_RS 150 1.945408 150 2.880378 150 1.903255
NCDK_NR 10 000* | 404.143702 10 000* | 408.421373 10 000* | 376.831555
Pozndmky: * iteraéni vypocet ukoncen pred nalezenim &-piesného feseni

Testovaci uloha Ip_d2q06c¢

Pri aplikaci NCDK a NCDK_RS na tlohu Ip_d2q06¢ je pocet iteraci pii uvedenych rtiz-
nych hodnotach parametru § stejny, zatimco doba vypocétu se méni, byt’ jen mirné. Pfi po-
uziti NCDK_NR je nejvhodnéjsi zvolit 6 = 100, kdy je pocet iteraci nejnizsi, a tim i doba
vypoctu nejkratsi.

Tabulka 4.36: Vysledky pro testovaci dlohu lp_d2q06c¢ pfi riznych hodnotach parametru &

o=1 60=10 6 =100
Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba
iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 88 | 155.260093 88 | 155.222846 88 | 155.358529
NCDK_RS 88 | 19.030710 88 | 18.762213 88 | 19.054485
NCDK_NR 342 | 191.448927 161 | 69.490212 115 | 39.037284

Testovaci tloha lp_ship041

Z 1udaji uvedenych v tabulce 4.37, které se tykaji nalezeni €-pfesného feSeni ulohy
Ip_ship04l, vyplyvd, Ze pocCet iteraci se se zménou hodnoty parametru 6 neméni, s jedi-
nou vyjimkou: jedna se o pfipad, kdy je smér urovan pomoci rozsitené soustavy (pro é = 1
je pocet iteraci, potfebny pro nalezeni e-presného feSeni, vyssi, a tim i doba vypoctu delsi).
Doba vypoctu je pro NCDK_RS a NCDK_NR nejkratsi, je-li § = 100, pro NCDK, je-li
o=1.

Tabulka 4.37: Vysledky pro testovaci dlohu Ip_ship041 pfi riznych hodnotach parametru 6

o0=1 0=10 6 =100
Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba
iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 58 | 7.847026 58 8.004368 58 | 7.851018
NCDK_RS 61 2.082404 58 2.071377 58 1.980390
NCDK_NR 58 | 0.927601 58 1.036704 58 | 0.897202
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Testovaci tloha Ip_ship04s

Pro urceni e-presného feseni dlohy Ip_shipO4s pomoci NCDK_RS nebo NCDK_NR se
volba 8 = 1, nejevi jako vhodnd, nebot’ ani v 10 000. iteraci neni nalezeno. Naopak nejvy-

Yev s

NCDK.

Tabulka 4.38: Vysledky pro testovaci dlohu Ip_ship04s pfi rtiznych hodnotdch parametru &

o0=1 6=10 6 =100
Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba
iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 73 5.768917 71 5.317426 71 5.243639
NCDK_RS 10 000* | 342.109732 71 1.703349 71 1.691497
NCDK_NR 10 000* | 194.174800 75 0.860625 71 0.789375
Pozndmky: * iteraéni vypocet ukoncen pred nalezenim &-piesného feseni

Testovaci uloha Ip_ship08I

Pro urceni e€-presného feseni dlohy Ip_ship08] pomoci NCDK_RS se volba 6 = 1, nejevi
jako vhodnd, nebot’ ani v 10 000. iteraci neni nalezeno. Je-li pominuta volba § = 1 pro
NCDK a pro NCDK_RS (pocty iteraci jsou v téchto pfipadech nejvyssi) je z hlediska poctu
iteraci lhostejné, zda je hodnota 6 1, 10, nebo 100. Z hlediska Casu je nejvyhoné&jsi pro

NCDK_RS a NCDK_NR zvolit hodnotu é nejvyssi uvadénou a pro NCDK 10.

Tabulka 4.39: Vysledky pro testovaci dlohu lp_ship08I pfi riznych hodnotach parametru &

0=1 6=10 6 =100
Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba
iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 80 | 22.283679 77 | 21.371969 77 | 21.381397
NCDK_RS 10 000* | 859.284242 77 5.344283 77 5.343178
NCDK_NR 77 2.373099 77 2.380944 77 2.323519
Poznamky: * iteraéni vypocet ukoncen pred nalezenim €-ptesného feSeni

Testovaci tloha Ip_ship08s

Situace pfi hledani e-pfesného resSeni dlohy Ip_ship0O8s se podob4 situaci popsané u tlohy
Ip_ship08s. Nejnizsi pocCty iteraci jsou vykazovany pro 6 = 10 a 6 = 100. Z hlediska doby
potiebné k vypoctu je pro NCDK a NCDK_RS nejvyhodnéjsi pouzit volbu 6 = 10 a pro
NCDK_NR ¢ = 100.
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Tabulka 4.40: Vysledky pro testovaci tlohu Ip_ship08s pfi rtiznych hodnotdch parametru &

o0=1 6=10 6 =100
Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba
iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 74 8.018801 73 7.859535 73 7.900674
NCDK_RS 10 000* | 515.448697 73 2.841248 73 2.843122
NCDK_NR 74 1.377069 73 1.348446 73 1.335346
Pozndmky: * iteraéni vypocet ukoncen pred nalezenim &-piesného feseni

Testovaci iloha Ip_ship12l

Pro zhodnoceni vysledki uvedenych v tabulce 4.41 je mozné vyuzit analogie s vysledky

ulohy Ip_ship08s. Pfitom z hlediska poctu iteraci a soucasné doby vypoctu je pro NCDK
nejvyhodnéjsi pouzit volbu 6 = 10 a pro NCDK_RS a NCDK_NR 6 = 100.

Tabulka 4.41: Vysledky pro testovaci dlohu Ip_ship121 pfi riznych hodnotéch parametru &

o=1 0=10 0 =100
Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba
iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 75 22.953966 74 | 22.560795 74 | 22.640985
NCDK_RS 10 000* | 1115.801115 74 6.497408 74 6.490517
NCDK_NR 75 3.035658 74 2.904813 74 2.836809
Poznamky: * iteratni vypocet ukoncen pied nalezenim €-presného feseni

Testovaci dloha Ip_ship12s

Z vysledkt uvedenych v nasledujici tabulce vylyvd, ze volba 6 = 1 neni pfi hledani e-
pfesného feSeni tlohy Ip_ship12s vhodnd, protoZe ani v 10 000. iteraci neni nalezeno. Jako
nejvyhodnéjsi se pro NCDK, NCDK i NCDK_RS jevi polozit 6 = 100, a to, jak z hlediska
poctu iteraci, tak 1 doby vypoctu.

Tabulka 4.42: Vysledky pro testovaci dlohu Ip_ship12s pfi riznych hodnotdch parametru &

0=1 0=10 0 =100
Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba
iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 10 000* | 1251.912829 64 6.762548 64 6.753796
NCDK_RS 10 000* 664.968671 65 3.045373 64 2.978819
NCDK_NR 10 000* 389.464586 64 1.434702 64 1.400417
Pozndmky: * iteratni vypocet ukoncen pied nalezenim €-presného feseni
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Testovaci tloha lpi_bgprtr

Pouziti NCDK_NR pro identifikaci neexistence optimélniho feseni tlohy Ipi_bgprtr se
nejevi jako vhodné, a to se nezméni ani pfi zméné hodnoty parametru 6 (neexistence neni
rozpozndna ani v 10 000. iteraci, at’ jiz je hodnota & rovna 1, 10, nebo 100). Pfi aplikaci

NCDK nebo NCDK_RS se z hlediska poctu iteraci i doby vypoctu jako nejvyhodnéjsi jevi
zvolit 6 = 10.

Tabulka 4.43: Vysledky pro testovaci dlohu lpi_bgprtr pfi riznych hodnotach parametru &

o=1 6=10 6 =100
Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba
iteraci vypoctu iterac{ vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 124 0.295871 123 0.266643 123 0.285092
NCDK_RS 104 0.132389 102 0.132192 102 0.178563
NCDK_NR 10 000* | 28.251607 10 000* | 30.315618 10 000* | 32.545891
Poznamky: * iterani vypocet ukonCen predCasné bez rozpoznani neexistence feseni

Testovaci tloha Ipi_itest6

Zavér tykajici se pouziti NCDK_NR pro identifikaci neexistence optimélniho feSeni tlohy
lpi_itest6, je stejny jako u ulohy lpi_bgprtr. Navic je zde ale moZzné fici, Ze 1 samotna volba
0 = 1 neni vhodna, protoZe neexistence feSeni neni rozpoznana ani v 10 000. iteraci, jak
pti aplikaci NCDK_NR, tak NCDK, nebo NCDK_RS. Naopak jako nejvyhodnéjsi se pro
NCDK i NCDK_RS jevi zvolit 6 = 10.

Tabulka 4.44: Vysledky pro testovaci tlohu lpi_itest6 pfi riznych hodnotach parametru o

o6=1 0=10 6 =100
Pocet Doba Pocet Doba Pocet Doba
iteraci vypoctu iteraci vypoctu iteraci vypoctu
NCDK 10 000* | 16.014942 134 0.177257 134 0.189907
NCDK_RS 10 000* | 14.342955 134 0.134760 134 0.135584
NCDK_NR 10 000* | 13.568885 10 000* 8.857725 10 000* 9.127464
Poznamky: * iterani vypocet ukoncen pred¢asné bez rozpoznani neexistence feSeni

Zhodnoceni metod pri zménach hodnoty parametru o

Na zdkladé provedeného testovani, je mozné fici, Ze je lepsi volit hodnotu parametru o
vyS§i nez je jeho dolni mez. Déle 1ze poznamenat, Ze NCDK_NR pro identifikaci neexistence

feSeni neni vhodnd a ani zména hodnoty 6 to neovlivni.



KAPITOLA 4. REALIZACE A NUMERICKE TESTOVANI 90

4.3.7 Vysledku metod pri zméné hodnoty parametru 3

Nyni bude zkouman vliv zmény hodnoty parametru 3 na chovani metod vnitinich bodu.
Budou posuzovény vystupy metod ziskané pro volbu 8 = yélt ( hodnota blizkd dolni mezi
parametru) a volbu f8 = % (hodnota blizka jeho horni mezi). Hodnoty ostatnich parametrt
zUstavaji nezménény, tj. stejné jako v pripadé zdkladni volby (}/ =1073,7=09,§ =10,
K=10"ageg=10"°).

Testovaci uloha Ip_adlittle

. 1 ‘o ST PR
Zménou hodnoty parametru  z ¥4 na % se pocet iteraci potiebny k nalezeni e-piresného

feSeni ulohy lp_adlittle neméni a doba vypoctu se 1i§i jen mirné. Pfitom pro MMA3,
MMA3_NR, MMA4 a MMA4_NR je krat$i pro hodnotu = }/% apro MMA3_RS aMMA4_RS
pro hodnotu 8 = %

Pravé uvedeny zéavér plati 1 pro ulohy lp_adlittle, Ip_ship04l, 1p_shipO4s, Ip_shipO8l,
Ip_ship08s, lp_ship12l a lIp_ship12s. Jelikoz jejich tabulky s vysledky aplikaci jednotlivych
metod vypadaji podobné jako pro tuto tlohu, nejsou v této praci uvedeny.

Tabulka 4.45: Vysledky pro testovaci dlohu lp_adlittle pfi riznych hodnotach parametru f3

p=vi B=1

Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu
MMA3 24 | 0.214880 24 | 0.216548
MMA3_RS 24 | 0.129644 24 | 0.129440
MMA3_NR 24 | 0.110814 24 | 0.111119
MMAA4 23 | 0.207021 23 | 0.210204
MMA4_RS 23 | 0.126063 23 | 0.125846
MMA4_NR 23 | 0.132433 23 | 0.133754

Testovaci uloha lp_afiro

Pfi hledéni e-pfesného feSeni tlohy Ip_afiro je lhostejné, zda je vyuzita volba f = y%,
nebo f = %, nebot’ pocet iteraci, potfebny k nalezeni €-presného feSeni, je stejny a doba
vypoctu se liSi jen mirné. Pfitom pro MMA3, MMA3_RS a MMAA4 je kratSi pro hodnotu
B= y% a pro MMA3_NR, MMA4_RS a MMA4_NR pro hodnotu f = %
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Tabulka 4.46: Vysledky pro testovaci dlohu lp_afiro pfi riznych hodnotich parametru f3

B=v: B=1

Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu
MMA3 13 0.072330 13 0.078076
MMA3_RS 13 0.057899 13 0.058801
MMA3_NR 13 0.057334 13 0.055537
MMA4 13 0.072207 13 0.072370
MMA4_RS 13 0.058380 13 0.057747
MMA4_NR 13 0.057929 13 0.056326

Testovaci tloha Ip_agg

Pouze pfi aplikaci MMA3_NR a MMA4_NR se pii hleddni e-presného feSeni tlohy
lp_agg projevi rizna hodnota parametru 8 na poCtu iteraci. OvSem zatimco u MMA3_NR je
vyhodnéjsi pouZzit hodnotu pfi dolni mezi parametru, tj. f = y% , v pripadé¢ MMA4_NR je lesi
volit B pfi jeho horni mezi, tj. B = % Z hlediska doby vypoctu je pro MMA3, MMA3_RS a
MMA4_NR vhodnéjsi volba 8 = % a pro MMA3_NR, MMA4 a MMA4_RS volba 8 = ]/%.

Tabulka 4.47: Vysledky pro testovaci dlohu Ip_agg pfi riznych hodnotach parametru 3

B=r: B=3

Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu
MMA3 60 2.944687 60 2.884311
MMA3_RS 60 1.602290 60 1.567546
MMA3_NR 120 8.164903 146 | 10.699405
MMA4 59 2.824562 59 2.871880
MMA4_RS 59 1.516236 59 1.524144
MMA4_NR 101 6.489539 95 5.757624

Testovaci uloha Ip_d2q06c¢

Z hlediska poctu iteraci je pfi aplikaci MMA3, MMA3_RS, MMA4 a MMA4_RS na
ulohu 1p_d2q06¢ lhostejné, zda je B = yi, nebo B = % Z hlediska doby vypoctu je pro
MMA3, MMA3_RS a MMA4_RS vyhodnéjsi volbou B = y%, zatimco pro MMA4 je to
B = é Pti pouziti MMA3_NR a MMA4_NR je vykazovan niZsi pocet iteraci i kratSi doba

vypoctu pro vyssi z uvedenych hodnot 3.
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Tabulka 4.48: Vysledky pro testovaci lohu Ip_d2q06¢ pri riznych hodnotach parametru 3

B=v B=3

Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu
MMA3 59 | 207.153917 59 | 209.236012
MMA3_RS 59 | 24.891257 59 | 25.056311
MMA3_NR 63 | 36.511334 62 | 34.394256
MMAA4 53 | 194.725981 53 | 194.181809
MMA4_RS 53 | 23.122636 53 | 23.206499
MMA4_NR 57 | 34.841184 56 | 32.571565

Testovaci tloha Ipi_bgprtr

Neexistence feSeni tlohy lpi_bgprtr je identifikovéna, jak pro 8 = y%, tak pro B = % Pri
aplikaci MMA3, MMA3_RS, MMA3_NR nebo MMA4_RS je lhostejné, kterd z uvedenych
hodnot parametru 8 bude pouZita, protoZe pocet iteraci je pro jednotlivé varianty stejny a
doba vypoctu se 1isi jen mirné. V pripadé MMA4 a MMA4_NR se ale pocet iteraci 1 doba

vypoctu 11s1 v zavislosti na volbé parametru f: pii u21t1 MMAA4 je pocet iteraci i doba nizsi
pro B = j/4 , zatimco pfi pouziti MMA4_NR pro f8 = =

Tabulka 4.49: Vysledky pro testovaci ulohu Ipi_bgprtr pii mznych hodnotach parametru f3

B = Y“ B= g

Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu
MMA3 22 0.101151 22 0.101764
MMA3_RS 23 0.070775 23 0.077883
MMA3_NR 30 0.080686 30 0.081369
MMA4 77 0.415678 93 0.502091
MMA4_RS 57 0.173014 57 0.171257
MMA4_NR 42 0.123079 86 0.214531

Testovaci uloha Ipi_itest6

Pii aplikaci MMA3, MMA3 _RS, MMA3 _NR, MMA4 a MMA4_RS je neexistence fe-
Seni ulohy lpi_itest6 pro f = 1 pro B = ’)/4 rozpozndna ve stejném poctu iteraci a odliSnosti
v dobé vypoctu jsou zanedbatelne. V tomto sméru MMA4_NR predstavuje jistou vyjimku,
nebot’ vyhodnoti neexistenci optimdlniho feSeni pro nizs$i hodnotu B v niz§im poctu iteraci

a pro vys§i hodnotu 8 ve vys$§im poctu iteraci, tomu odpovida i doba vypoctu.
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Tabulka 4.50: Vysledky pro testovaci dlohu lpi_itest6 pfi riznych hodnotach parametru 3

B=v: B=1

Pocet Doba Pocet Doba

iteraci vypoctu iteraci vypoctu
MMA3 35 0.105065 35 0.101071
MMAJ3_RS 35 0.079992 35 0.079914
MMA3_NR 35 0.074798 35 0.074602
MMA4 73 0.226176 73 0.236150
MMA4_RS 73 0.166518 73 0.167024
MMA4_NR 190 0.360180 227 0.424922

Zhodnoceni metod pii zméné hodnoty parametru 3

V naprosté vétsiné testovanych dloh linedrniho programovani je lhostejné, zda je za hod-
1 . , .
notu parametru 8 zvolena hodnota y# (hodnota pfi dolni mezi parametru), nebo % (hodmota

pfi horni mezi), nebot’ pocet iteraci zistava stejny a doba vypoctu se lisi jen nepatrné.

4.3.8 Vysledky metod pri nejlepsich z predloZzenych hodnot parametri

Vysledky aplikaci metod na testovaci tlohy dosahované pii nejlepsi volbé parametrq, t;.

pti takovych z vyse uvedenych hodnot, pfi nichz jsou pocty iteraci co moZzna nejnizsi a doba

vypoétu co mozna nejkratsi, jsou predstaveny v ndsledujicich tabulkach®.

Testovaci uloha lp_adlittle

Pti aplikaci metod na udlohu lp_adlittle je vyhodné;jsi urCovat smér pomoci systému nor-

cvv s

Z M v

Cet iteraci i1 nejkratS$i dobu vypoctu vykazuje MA_NR. Vhodné je také feSit ilohu pomoci

NCDK_NR, jejiz doba vypoctu je jen nepatrné delsi.

“Hodnoty v tabulkdch neuvddénych parametrii jsou: K = 105 a £ = 107
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Tabulka 4.51: Vysledky pro testovaci tlohu Ip_adlittle pfi nejlepsi volbé parametrt

’ ‘ Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu ‘ Hodnoty parametrd ‘
NCDK 30 0.166011 | y=10"%7=0.9,8 =10
NCDK_RS 30 0.096201 | y=10"%7=0.9,8 =10
NCDK_NR 30 0.078750 | y=10"%71=0.9,8 =10
PD 30 0.153832 | =0.9
PD_RS 30 0.089242 | T=0.9
PD_NR 30 0.081807 | T=0.9
MA 15 0.156794 | ©=0.999
MA_RS 15 0.092538 | T=0.999
MA_NR 15 0.077692 | T =0.999
MMAL1 19 0.171680 | y=10"3, t=0.999
MMA1_RS 19 0.108019 | y=10"3, 7 =0.999
MMAI_NR 19 0.094728 | y=10"3, 7=0.999
MMA2 19 0.180498 | y=103, 1 =0.999
MMAZ2_RS 19 0.109070 | y=10"3, t=0.999
MMA2_NR 19 0.094962 | y=10"3, t=0.999
MMA3 19 0.180089 | y=1073,7=0.999, B = +
MMA3_RS 19 0.109536 | y=1073,7=10.999, B = +
MMA3_NR 19 0.096351 | y=1073,7=0.999, B = 1
MMA4 19 0.175505 | y=1073,7=0.999, B = 1
MMA4_RS 19 0.109311 | y=10"3,7=0.999, p = 1
MMA4_NR 19 0.119807 | y=10"3,7=0.999, p = 1

Testovaci uloha lp_afiro

Pii hledani e-pfesného feSeni ulohy lp_afiro je prospéSné urCovat smér pomoci systému
normalnich rovnic, pficemZ pouziti MA_NR se stejné jako pro predchézejici ulohu jevi jako

Vv YV v

nejvyhodnéjsi. Nepatrn€ vyssi casovou ndroc¢nost vypoctu vykazuje MA_RS, a poté PD_NR.
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Tabulka 4.52: Vysledky pro testovaci tlohu Ip_afiro pfi nejlepsi volbé parametrt

’ ‘ Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu ‘ Hodnoty parametrd ‘
NCDK 17 0.056506 | y=10"3,7=0.9, 5 = 100
NCDK_RS 17 0.052452 | y=10"3,7t=0.9,5 = 100
NCDK_NR 17 0.050882 | y=10"%,7=0.9, 5 = 100
PD 17 0.057937 | 1=0.9
PD_RS 17 0.050548 | t=0.9
PD_NR 17 0.047165 | T=0.9
MA 7 0.054598 | 7=10.999
MA_RS 7 0.045982 | 7=10.999
MA_NR 7 0.044463 | 7=10.999
MMAI1 9 0.057604 | y=10"3, 7 =0.999
MMAI1_RS 9 0.047770 | y=1073, 7=0.999
MMAI_NR 9 0.048791 | y=1073, 7 =0.999

MMA2 10 0.064415 | y=1073, 7=0.999

MMAZ2_RS 10 0.052873 | y=1073,7=0.999

MMA2_NR 10 0.052371 | y=1073,7=0.999, B = 1
MMA3 9 0.062845 | y=1073,7=0.999, f = 1
MMA3_RS 9 0.050760 | y=10"3,7=0.999, § = 1
MMA3_NR 9 0.048580 | y=1073,7=0.999, B = 1
MMA4 9 0.060498 | y=10"3,7=0.999, f = 1
MMA4_RS 9 0.050528 | y=10"3,7=0.999, f = 1
MMA4_NR 9 0.048811 | y=10"3,7=0.999, =1

Testovaci aloha Ip_agg

Pouziti systému normélnich rovnic pro nalezeni sméru v dloze Ip_agg je v piipadé viech
uvedenych metod nevyhodné, nebot’ oproti pifimému vypoctu nebo rozsifenému systému vy-
kazuje vySsi pocet iteraci i del$i dobu vypoctu (v pripadé PD_NR dokonce selhani). Pfi feSeni
ulohy Ize doporucit vyuZiti jednak rozsifenému systému, jednak Mehrotrova algoritmu, pfip.

Jjeho modifikace €. 3.
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Tabulka 4.53: Vysledky pro testovaci ulohu Ip_agg pfi nejlepsi volbé parametri

|

‘ Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu ‘

Hodnoty parametrd

|

NCDK 148 5.348890 | y=10"*71=0.9,8 =10
NCDK_RS 148 2.857506 | y=10"%t=0.9,5 =10
NCDK_NR 10 000* | 408.421373 | y=10"3,7=0.9,8 = 10
PD 146 4.558318 | T=0.999

PD_RS 143 1.843072 | T =0.999

PD_NR 1000* | 1105.532479 | 7 =0.999

MA 43 2.110139 | T =0.999

MA_RS 43 1.233016 | T=0.999

MA_NR 47 2.061930 | T =10.999

MMAL1 66 3.332977 | y=10"3,7=0.9
MMAI1_RS 58 1.582230 | y=1073, 1 =0.999
MMAI1_NR 147 8.037586 | y=10"3, 7 =0.999
MMA2 157 7.073227 | y=1073, 1 =0.999
MMAZ2_RS 157 4.103546 | y=10"3,7=0.999
MMA2_NR 216 9.966142 | y=1073, 7 =0.999
MMA?3 55 2.615648 | y=10"3,7=0.999, f =1
MMA3_RS 55 1469893 | y=1073,7=0.999, B = +
MMA3_NR 78 4.494860 | y=1073,7=0,999, B = 1
MMA4 57 2779204 | y=10"3,7=0,999, =1
MMA4_RS 57 1.486978 | y=10"3,7=0,999, f =1
MMA4_NR 97 6.133137 | y=10"%,7=0,999, f = 1

Pozndmka: * iteraéni vypocCet ukonéen pied nalezenim e-presného feseni

Testovaci tloha Ip_d2q06c¢

96

Z hlediska poctu iteraci nelze pouZiti systému normélnich rovnic pro ureni sméru pfi

feSeni ulohy lp_d2q06¢ doporucit, zato aplikaci rozsiteného systému ano (i z ¢asového hle-

diska). Nejvyhodnéjsi je pro nalezeni €-ptresného feseni vyuZzit MA_RS.
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Tabulka 4.54: Vysledky pro testovaci dlohu Ip_d2q06c pfi nejlepsi volbé parametri

|

‘ Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu ‘

Hodnoty parametrd

|

NCDK 84 | 146411314 | y=10"%1=0.9,8 =10
NCDK_RS 84 18.107377 | y=10"%,7=0.9,8 = 10
NCDK_NR 108 31.686947 | y=10"2,7=09,8 =10
PD 84 | 146.800629 | T=0.9

PD_RS 84 18.420236 | 1=0.9

PD_NR 92 25.766696 | T=0.9

MA 43 | 163.379608 | T=0.999

MA_RS 43 17.789355 | 7 =0.999

MA_NR 44 20.814776 | ©=0.999

MMAI1 92 | 294.192246 | y=10"2,7t=0.9
MMAI1_RS 89 35211158 | y=10"2,7=0.9
MMAI1_NR 96 40.905525 | y=10"3, 7=0.999
MMA2 248 | 764.478079 | y=10"2,7t=0.9
MMA2_RS 248 | 109.021017 | y=10"2,7=0.9
MMA2_NR 255 | 129.972550 | y=10"2,7=0.9

MMA3 55| 198.820246 | y=10"%7=09, =1
MMA3_RS 55 23.397161 | y=10"%7=09,B =1
MMA3_NR 59 35219917 | y=10"%7=09,B =1
MMA4 50 | 189.581331 | y=10"*1=09, =1
MMA4_RS 50 22.003258 | y=10"%7t=0.9, =1
MMA4_NR 53 31.661040 | y=10"%,7t=0.9,f =1

Testovaci uloha Ip_ship041

97

Nejlepsich vysledki pfi feSeni tlohy lp_shipO4]1 dosahuje MA_NR, pfip. MMA3_NR.

Vyhodné je pouZit systém normélnich rovnic pro uréeni sméru. TotéZ plati pro ulohu lp_ship08],

byt’ pro jiné hodnoty parametrt.
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Tabulka 4.55: Vysledky pro testovaci dlohu Ip_ship041 pfi nejlepsi volbé parametrt

’ ‘ Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu ‘ Hodnoty parametrd ‘
NCDK 55 7.532204 | y=10"*1t=0.9,5 =10
NCDK_RS 55 1.948801 | y=10"%7t=0.9,8 =10
NCDK_NR 55 0.963009 | y=10"%*7t=0.9,5 = 10
PD 55 7.512500 | ©=0.9
PD_RS 55 1.929808 | T=0.9
PD_NR 55 0.938186 | T=0.9
MA 26 7.107833 | y=103, t=0.999
MA_RS 26 1.834397 | y=103, 1 =10.999
MA_NR 26 0.822993 | y=10"3, 7 =0.999
MMAL1 30 8.170717 | y=1073, 7=10.999
MMA1_RS 30 2.037025 | y=1073, 7 =0.999
MMAI_NR 30 0.926921 | y=10"3, 7=0.999
MMA2 51 13.732051 | y=10"%7t=0.9
MMAZ2_RS 51 3431183 | y=10"%1=09
MMA2_NR 51 1.495419 | y=10"%,7=0.9
MMA3 25 6.780696 | y=10"%7=0.999, f = 1
MMA3_RS 25 1.721176 | y=1073,7=10.999, B = +
MMA3_NR 25 0.795759 | y=1073,7=0.999, B = 1
MMA4 27 7.323200 | y=10"%,7=0.999, f = 1
MMA4_RS 27 1.851077 | y=10"3,7=0.999, f = 1
MMA4_NR 27 0.909371 | y=10"3,7=0.999, p = 1

Testovaci tloha Ip_ship04s

Nejlepsi vypocetni vlastnosti pfi hleddni feSeni ulohy lp_shipO4s vykazuje MA_NR,
popr. pak NCDK_NR, MMA3_NR a MMA4_NR. Opét se zde objevuje vyhoda pouZiti sys-

tému normdlnich rovnic pro uréeni sméru.
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Tabulka 4.56: Vysledky pro testovaci ilohu Ip_shipO4s pfi nejlepsi volbé parametrt

|

‘ Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu ‘

Hodnoty parametrd

|

NCDK 69 5156197 | y=10"%,7=0.9,8 =10
NCDK_RS 69 1.663665 | y=10"4,7=0.9,8 =10
NCDK_NR 71 0.789375 | y=10"3,7=0.9, 5 = 100
PD 37 5517629 | T=0.9

PD_RS 40 1.915789 | T=0.9

PD_NR 37 0.851524 | T=0.9

MA 26 3.879988 | T =0.999

MA_RS 26 1.247706 | T =0.999

MA_NR 26 0.610083 | T=0.999

MMAL1 36 5.374976 | y=1073, 7 =0.999
MMA1_RS 37 1.787546 | y=1073, 7 =0.999
MMAI_NR 36 0.803026 | y=10"3, T =10.999
MMA2 62 9.198825 | y=10"%7=0.9
MMAZ2_RS 62 2954670 | y=10"%71=0.9
MMA2_NR 62 1.340311 | y=10"%,7=0.9

MMA3 35 5176251 | y=10"%7=09, =1
MMA3_RS 35 1.666030 | y=10"%7=0.9, =1
MMA3_NR 35 0.790579 | y=10"3,7=0.9, B =y
MMA4 36 5289093 | y=103,7=0.9, 8 = 1,
MMA4_RS 36 1.699583 | y=1073,7=0.999, f = 1
MMA4_NR 36 0.806767 | y=10"3,7=0.999, f = 1

99
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Testovaci tloha Ip_ship08s

Pro feseni tlohy Ip_ship08s 1ze doporucit MA_NR, ddle pak MMA4_NR, MMA3_NR a
PD NR.

Tabulka 4.57: Vysledky pro testovaci ilohu Ip_shipO8s pfi nejlepsi volbé parametrt

’ ‘ Pocet iteraci | Doba vypoctu ‘ Hodnoty parametrt ‘
NCDK 71 7.644184 | y=10"*1t=0.9,5 =10
NCDK_RS 72 2793137 | y=10"%,7t=0.9,8 =10
NCDK_NR 71 1313260 | y=10"* t=0.9, 5 = 100
PD 69 7396232 | ©=0.9
PD_RS 69 2.625497 | ©=0.9
PD_NR 69 1.227193 | =09
MA 23 4.935167 | ©=0.999
MA_RS 23 1.787320 | ©=0.999
MA_NR 23 0.845928 | T =0.999
MMAL1 40 8.538729 | y=103, 7=10.999
MMA1_RS 40 3.115751 | y=1073, 7 =0.999
MMAI_NR 40 1426142 | y=103, 1 =10.999
MMA2 53 11.295847 | y=1073, 7 =0.999
MMAZ2_RS 53 4.084803 | y=10"3, 7 =10.999
MMA2_NR 53 1.869362 | y=10"3, 7 =10.999
MMA3 34 7.271083 | y=1073,7=10.999, B = +
MMA3_RS 34 2.639701 | y=10"%,7=0.999, f = 1
MMA3_NR 34 1226703 | y=1073,7=0.999, B = 1
MMA4 33 7.083735 | y=10"3,7=0.999, B = 1
MMA4_RS 33 2.552103 | y=10"3,7=0.999, B = 1
MMA4_NR 33 1.201453 | y=1073,7=0.999, f = 1

Testovaci uloha Ip_ship12l

Pii feSeni dlohy Ip_ship12l] je vyhodné urCovat smér pomoci systému normdlnich rovnic,
pritom jako nejvyhodnéjsi se jevi vyuziti MA_NR, PD_NR, piip. NCDK_NR. Totéz plati 1
pro tlohu Ip_ship12s>

>Tabulka vysledki pro tilohu Ip_ship12s nenf uvadéna.
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Tabulka 4.58: Vysledky pro testovaci dlohu Ip_ship121 pfi nejlepsi volbé parametrt

’ ‘ Pocet iteraci | Doba vypo&tu ‘ Hodnoty parametrt ‘
NCDK 70 21.328968 | y=10"%,7=0.9,8 =10
NCDK_RS 70 6.138041 | y=10"%,7t=0.9,5 =10
NCDK_NR 70 2743928 | y=10"%,7=0.9,8 =10
PD 65 19.701658 | ©=0.9
PD_RS 65 5.618268 | T=0.9
PD_NR 65 2481739 | T=0.9
MA 27 16.506484 | 7 =0.999
MA_RS 27 4784163 | ©=0.999
MA_NR 27 2.113289 | T =10.999
MMAI 50 30.527428 | y=10"2,7=0.9
MMA1_RS 50 8.646467 | y=1073,7=0.9
MMAI_NR 50 3714473 | y=10"%1=09
MMA2 59 35.796460 | y=10"2,7=0.9
MMAZ2_RS 59 10.156778 | y=10"2,7=0.9
MMA2_NR 59 4401088 | y=10"2,7t=0.9
MMA3 37 22.527776 | y=1073,71=0.999, B = +
MMA3_RS 37 6.438662 | y=10"%,7=0.999, f =+
MMA3_NR 37 2.824047 | y=10"°,7=0.999, f = 1
MMA4 40 24.275351 | y=10"%71=0.9,f =1
MMA4_RS 40 6.910955 | y=10"3,7=0.999, B = 1
MMA4_NR 40 3.056270 | y=10"*%1=09,p = 1

Testovaci uloha lpi_bgprtr

Nejrychleji odhali neexistenci optimalniho reSeni dlohy Ipi_bgprtr MA_RS, a to s nej-
niz§im poctem iteraci. O néco delSi dobu k tomu budou potfebovat MA_NR a MMA1_RS.
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Tabulka 4.59: Vysledky pro testovaci dlohu Ipi_bgprtr pii zdkladni volbé parametri

’ ‘ Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu ‘ Hodnoty parametrt ‘
NCDK 120 0.265369 | y=10"3,7=0.999, § = 10
NCDK_RS 102 0.130789 | y=10"%7t=0.9,5 =10
NCDK_NR 10 000* 27.168741 | y=10"2,7=0.9,5 =10
PD 34 0.084346 | T =0.999
PD_RS 59 0.085107 | T=0.999
PD_NR 61 0.082092 | T=0.9
MA 12 0.064241 | T=0.999
MA_RS 12 0.052338 | T=10.999
MA_NR 14 0.052461 | T=0.9
MMAL1 24 0.101547 | y=10"2,7t=0.9
MMA1_RS 17 0.060244 | y=10"*1t=0.9
MMAI1_NR 27 0.075553 | y=10"%,7=0.9
MMA2 68 0.252885 | y=10"3, 7=0.999
MMA2_RS 59 0.133402 | y=10"%7=0.9
MMA2_NR 96 0.187693 | y=10"2,7t=0.9
MMA3 22 0.101127 | y=10"%7=09,B =1
MMA3_RS 23 0.070775 | y=10"3,1=0.9, B = y*
MMA3_NR 26 0.076771 | y=10"2,7=09, =1
MMA4 75 0.399489 | y=10"2,7=09, =1
MMA4_RS 56 0.170899 | y=10"*7=09,f =1
MMA4_NR 42 0.123079 | y=10"3,t=0.9,f =171
Poznamka: * iteracni vypoCet ukoncen bez rozpoznani neexistence feSeni

Testovaci tloha Ipi_itest6

-----

MMA1_RS, MMA3_NR nebo MMA1_NR.

102
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Tabulka 4.60: Vysledky pro testovaci dlohu Ipi_itest6 pfi nejlepsi volbé parametri

’ ‘ Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu ‘ Hodnoty parametrt ‘
NCDK 128 0.173004 | y=10"3,7t=0.999, § = 10
NCDK_RS 128 0.132355 | y=10"3,7t=0.999, § = 10
NCDK_NR 10 000* 8.818288 | y=10"2,7=0.9,8 =10
PD 72 0.104750 | T=10.999
PD_RS 72 0.081205 | 7=10.999
PD_NR 476 0.317812 | 7=10.999
MA 33 0.094358 | 7=0.9
MA_RS 33 0.071124 | T=0.9
MA_NR 33 0.071181 | t=0.9
MMAL1 27 0.081067 | y=10"3, t=0.999
MMA1_RS 27 0.065406 | y=1073, t=0.999
MMAI_NR 28 0.067261 | y=1073, 7 =0.999
MMA?2 74 0.165021 | y=1073, 7 =0.999
MMAZ2_RS 74 0.123820 | y=10"%7=0.9
MMA2_NR 177 0.238664 | y=10"% t=0.9
MMA3 26 0.085473 | y=10"2,7=09,8 =1
MMA3_RS 26 0.068757 | y=10"2,7=09, =1
MMA3_NR 26 0.066271 | y=10"2,7=09, 8 = %
MMA4 71 0.219904 | y=10"%7t=09,8 = é
MMAA4_RS 71 0.162726 | y=10"%71=09, 8 = %
MMA4_NR 190 0.360180 | y=10"3,71=09,8 = y%
Poznamky: * iteracni vypocet ukoncen predCasné bez rozpoznani neexistence feseni

-----

uzit MMA1_RS, MMA3_NR nebo MMA1_NR.

Zhodnoceni metod pri uziti nejlepsi volby parametru

Pro nalezeni e-presného feSeni 1ze doporucit Mehrotriiv algoritmus, pfi¢emZ v mnoha
tlohéch se jako vyhodné jevi urcovat smér pomoci systému normdlnich rovnic. Pro identifi-
kaci neexistence feSeni je vSak tato strategie Spatnou volbou. Rozeznani neexistence feSeni
je spolehlivé pii pouziti rozsifeného systému a soucasné rychlesi nez v pripadé primého vy-

poctu soustavy pro stanoveni sméru..

4.3.9 Adaptivni volba parametru 7 a 6

Pii testovani rliznych hodnot parametrl se objevuje problém spocivajici v selhdvani al-
goritmu pfi uréitych ,,nevhodnych* volbach hodnot parametri a jejich kombinacich. Do jisté
miry muZe byt feSenim adaptivni volba hodnot parametrai T a 8. K vypocétu hodnot parametrti

v k-té iteraci jsou v této préci vyuZity nasledujici vztahy:
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T
T, = max{0.9,1—<xk> sk}

& = 1+(k—1)=
m
Dale je demonstrovana funk¢nost algoritmi jednotlivych metod v piipadé€ pouziti takovychto
voleb, jsou-li hodnoty ostatnich parametrii ponechdny stejné jako pii zdkladni volbé,
tj.y=1073 B = %, K =10 ag=107%, je demonstrovana na nékolika tilohach.

Testovaci tloha Ip_adlittle

Adaptivni vypocCet parametrii T a & piindsi pii aplikaci metody sledovani cesty s dlou-
hym krokem (NCDK, NCDK_RS a NCDK_NR) a zdkladniho priméarné-dudlniho algoritmu
(PD, PD_RS a PD_NR) na tdlohu Ip_adlittle niZsi poCet iteraci neZ pii pouZiti nejlepsi volby
parametri. K zkraceni doby vypoctu dochézi, jen v pripadé, Ze smér neni urcovan pomoci
systému normalnich rovnic. Pfesto pravé PD_NR a NCDK_NR (s adaptivni volbou para-
metrit) vykazuji nejkrats$i dobu vypoctu. VyuZiti adaptivni volby u Mehrotrova algoritmu
(MA, MA_RS a MA_NR) a jeho modifikaci (MMA1, MMA1_RS, MMA1_NR, MMA2,
MMA2_RS, MMA2_NR, MMA3, MMA3_RS, MMA3_NR, MMA4, MMA4_RS a

MMAA4_NR) naproti tomu znamend vys$i pocet iteraci i del$i dobu vypoctu.
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Tabulka 4.61: Vysledky pro testovaci tlohu Ip_adlittle pti adaptivni a nejlepsi volbé parame-

tra

Adaptivni volba

Nejlepsi volba

Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu

Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu

NCDK 29 0.145067 30 0.166011
NCDK_RS 29 0.118233 30 0.096201
NCDK_NR 29 0.080223 30 0.078750
PD 27 0.163901 30 0.153832
PD_RS 27 0.090781 30 0.089242
PD_NR 27 0.071862 30 0.081807
MA 19 0.162974 15 0.156794
MA_RS 19 0.102263 15 0.092538
MA_NR 19 0.083608 15 0.077692
MMAI1 22 0.185248 19 0.171680
MMAI1_RS 22 0.116154 19 0.108019
MMAI1_NR 22 0.094609 19 0.094728
MMA?2 21 0.185816 19 0.180498
MMA2_RS 21 0.112575 19 0.109070
MMA2_NR 21 0.092448 19 0.094962
MMA3 22 0.186053 19 0.180089
MMA3_RS 22 0.116599 19 0.109536
MMA3_NR 22 0.096418 19 0.096351
MMA4 21 0.184166 19 0.175505
MMA4_RS 21 0.113982 19 0.109311
MMA4_NR 21 0.092281 19 0.119807

Testovaci uloha lp_afiro

Pfi pouziti adaptivnitho vypoCtu parametrd T a 6 metody vykazuji krat$i dobu vypo-

¢tu neZ pii nejlepSich hodnotiach vSech parametrt s jedinou vyjimkou, kterou predstavuje
MMAI. Pfitom nejkrat$i dobu vypoctu udavaji PD_RS a PD_NR. Pocet iteraci je stejné jako

v prechdzejicim pfipadé u metody sledovani cesty s dlouhym krokem (NCDK, NCDK_RS
a NCDK_NR) a zadkladniho primarné-dudlniho algoritmu (PD, PD_RS a PD_NR) niZsi a
u Mehrotrova algoritmu (MA, MA_RS a MA_NR) a jeho modifikaci vyssi (MMALI,
MMAI1_RS, MMAI_NR, MMA2, MMA2_ RS, MMA2_NR, MMA3, MMA3_RS,
MMA3_NR, MMA4, MMA4_RS a MMA4_NR).
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Tabulka 4.62: Vysledky pro testovaci tlohu lp_afiro pfi adaptivni a nejlepsi volbé parametrt

Adaptivni volba Nejlepsi volba

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 16 0.053933 17 0.056506
NCDK_RS 16 0.047295 17 0.052452
NCDK_NR 16 0.044947 17 0.050882
PD 15 0.047992 17 0.057937
PD_RS 15 0.040429 17 0.050548
PD_NR 15 0.038910 17 0.047165
MA 10 0.053922 7 0.054598
MA_RS 10 0.044416 7 0.045982
MA_NR 10 0.041277 7 0.044463
MMAL 11 0.057881 9 0.057604
MMAI1_RS 11 0.046855 9 0.047770
MMAI1_NR 11 0.043835 9 0.048791
MMA?2 11 0.058266 10 0.064415
MMAZ2_RS 11 0.047453 10 0.052873
MMA2_NR 11 0.044952 10 0.052371
MMA3 11 0.057648 9 0.062845
MMA3_RS 11 0.047063 9 0.050760
MMA3_NR 11 0.043495 9 0.048580
MMA4 11 0.058218 9 0.060498
MMAA4_RS 11 0.047505 9 0.050528
MMA4_NR 11 0.046563 9 0.048811

Testovaci aloha Ip_agg

vvvvv

znacné zrychleni konvergence. NiZz§i poCet iteraci i kratSi doba vypoctu neZ pfi nejlepsi volbé
parametrd je vykazovina MMA1 a MMA4_NR, steny pocet iteraci, ale kratsi doba vypoctu
pak PD, MMA4 a MMA4_RS. V ramci metod uZivajicich adaptivni volby parametri je
e-presné feSeni nalezeno v nejkratSim ¢ase Mehrotrovym algoritmem urcujici smér pomoci
rozSiteného systému (MA_RS). Vypocetni problémy pii aplikaci PD_NR vSak adaptivni

volbou nejsou vyfeseny.
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Tabulka 4.63: Vysledky pro testovaci tlohu lp_agg pfi adaptivni a nejlepsi volbé parametrii

Adaptivni volba Nejlepsi volba

Pocet iteraci | Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 149 3.936525 148 5.348890
NCDK_RS 149 2.200588 148 2.857506
NCDK_NR 767 25.068570 10 000* 408.421373
PD 146 3.503738 146 4.558318
PD_RS 146 1.904375 143 1.843072
PD_NR 10 000* 339.992502 1 000" | 1105.532479
MA 51 2.649574 43 2.110139
MA_RS 51 1.279805 43 1.233016
MA_NR 54 2.294645 47 2.061930
MMAL1 63 2.852654 66 3.332977
MMAI1_RS 63 1.596007 58 1.582230
MMAI_NR 155 8.566310 147 8.037586
MMA2 201 8.963989 157 7.073227
MMAZ2_RS 201 5.444549 157 4.103546
MMA2_NR 238 10.167120 216 9.966142
MMA3 57 2.597801 55 2.615648
MMA3_RS 57 1.407756 55 1.469893
MMA3_NR 104 6.754257 78 4.494860
MMA4 57 2.598424 57 2.779204
MMAA4_RS 57 1.396480 57 1.486978
MMA4_NR 72 3.767182 97 6.133137
Pozndmky: * iteraéni vypocet ukonden pred nalezenim €-ptesného feseni

Testovaci tloha Ip_d2q06c¢

Pouziti adaptivniho vypoctu hodnot parametrti T a 0 oproti nejlepsi volbé parametri se
jevi jako vyhodnéjsi, a to jak z hlediska poctu iteraci 1 doby vypoctu, je-li tloha lp_d2q06¢
feSena pomoci NCDK_NR. Z hlediska jen doby vypoctu je to pak pfi aplikaci MA_NR,
MMA3, MMA4 a MMA4_RS. Nejkrat$i dobu vypoctu vykazuji (pfi uziti adaptivni volby
parametri T a ) NCDK_RS a MA_RS. Problém se $patnou identifikaci (ne)existence opti-
madlniho feSeni, ktery vznika pfi pouziti PD, je mozné vyftesit zvySenim hodnoty parametru

K na hodnotu 10?° (pocet iteraci je potom 129).
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Tabulka 4.64: Vysledky pro testovaci tlohu Ip_d2q06c¢ pti adaptivni a nejlepsi volbé parametri

Adaptivni volba Nejlepsi volba

Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 88 155.033684 84 146.411314
NCDK_RS 88 18.933593 84 18.107377
NCDK_NR 102 30.555232 108 31.686947
PD 123* 255.875716 84 146.800629
PD_RS 102 22.981910 84 18.420236
PD_NR 126 45.925148 92 25.766696
MA 45 169.589453 43 163.379608
MA_RS 45 18.700394 43 17.789355
MA_NR 45 20.054383 44 20.814776
MMAI1 108 333.568536 92 294.192246
MMAIL1_RS 108 41.759438 89 35.211158
MMA1_NR 116 57.823486 96 40.905525
MMA2 650 | 1857.869887 248 764.478079
MMA2_RS 650 296.662845 248 109.021017
MMA2_NR 650 327.897972 255 129.972550
MMA3 57 195.204678 55 198.820246
MMA3_RS 57 23.429292 55 23.397161
MMA3_NR 65 42.198727 59 35.219917
MMA4 51 182.997516 50 189.581331
MMA4_RS 51 21.766631 50 22.003258
MMA4_NR 60 42.551683 53 31.661040
Pozndmky: * vypocet ukon&en s hlasenim: ,,!!! RESENI NELZE NAJIT !11“

Testovaci tloha Ip_ship08I

Pouziti adaptivni volby parametrti T a 0 se jevi jako vyhodné pii aplikaci PD, PD_RS,
PD_NR, MMA1, MMAI1_RS, MMAI1_NR, MMA3, MMA3_RS a MMA3_NR na tlohu
Ip_ship08I, nebot’ e-piesné feSeni je potom nalezeno v niZ$im poctu iteraci a doba vypoctu
je kratsi nez pri uvedené nejlepsi volbé parametrii. Nejkratsi dobu vypoctu pii uplatnéni

adaptivni volby ale udavaji MA_NR a MMA3_NR.
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Tabulka 4.65: Vysledky pro testovaci tlohu Ip_shipO8I pfi adaptivni a nejlepsi volbé para-
metrl

Adaptivni volba Nejlepsi volba

Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 75 20.821966 74 20.508674
NCDK_RS 79 5.480612 74 5.141981
NCDK_NR 75 2.307808 74 2.297377
PD 66 18.189264 69 19.025598
PD_RS 66 4.519597 69 4.715919
PD_NR 66 1.992920 69 2.093808
MA 29 16.034007 27 14.923871
MA_RS 29 4.024170 27 3.733291
MA_NR 29 1.795444 27 1.690505
MMAI1 37 20.689422 39 21.561054
MMAI1_RS 37 5.127265 41 5.644719
MMAI1_NR 37 2.247043 39 2.345138
MMA?2 69 38.318339 67 36.867806
MMAZ2_RS 69 9.725215 67 9.112814
MMA2_NR 69 3.983920 67 3.883929
MMA3 30 16.609512 31 17.177723
MMA3_RS 30 4.199020 31 4.315247
MMA3_NR 30 1.859566 31 1.917313
MMAA4 37 20.455025 35 19.346882
MMA4_RS 37 5.477100 35 4.812377
MMA4_NR 37 2.241359 35 2.145139

Testovaci uloha lpi_bgprtr

Pouzit adaptivni volbu 7 a § se jevi jako vyhodné pfi aplikaci MMA3_RS na dlohu
Ipi_bgprtr, ktera potom vykazuje steny pocet iteraci a krat$si dobu vypoctu nez pri nejlepsi
pevné volbé parametrii. Stejny pocet iteraci pro adaptivni i neadaptivni volbu udavaji rov-
néz PD_NR, MA_RS, MA_NR a MMA3, ovSem doba vypoctu je delsi. KratSi dobu vy-
poctu, ale vyssi pocet iteraci uvadi MMA1_NR, MMA2_RS, MMA3_NR, MMA4_RS a
MMA4_NR. Nejrychleji pii vyuZiti adaptivni volby parametrii odhali neexistenci optimal-
niho feSeni MA_NR a MA_RS. Ani adaptivni vypocet hodnot parametri T a  nema v pii-
padé NCDK_NR za nésledek rozpoznani neexistence feSeni ulohy Ipi_bgprtr do 10 000.
iterace. Tento problém je mozné vyfesit volbou K = 10° (neexistence feSeni rozpozndna
v 70. iteraci). P¥i feSen{ dlohy lpi_itest6 je situace obdobn4 s tim, Ze volba K = 106 nezlepsi
vypocetni vlastnosti NCDK_NR.
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Tabulka 4.66: Vysledky pro testovaci ilohu lpi_bgprtr pfi adaptivni a nejlepsi volbé parame-
trd

Adaptivni volba Nejlepsi volba

Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu | Pocet iteraci ‘ Doba vypoctu
NCDK 123 0.277837 120 0.265369
NCDK_RS 102 0.135802 102 0.130789
NCDK_NR 10 000* 28.962219 10 000* 27.168741
PD 66 0.151366 34 0.084346
PD_RS 66 0.088381 59 0.085107
PD_NR 61 0.085460 61 0.082092
MA 15 0.081933 12 0.064241
MA_RS 12 0.056911 12 0.052338
MA_NR 14 0.056364 14 0.052461
MMALI 25 0.112658 24 0.101547
MMAI1_RS 22 0.069154 17 0.060244
MMAI1_NR 28 0.074035 27 0.075553
MMA?2 73 0.297415 68 0.252885
MMA2_RS 60 0.129217 59 0.133402
MMA2_NR 144 0.268801 96 0.187693
MMA3 22 0.101858 22 0.101127
MMA3_RS 23 0.070365 23 0.070775
MMA3_NR 30 0.076243 26 0.076771
MMA4 93 0.442516 75 0.399489
MMA4_RS 57 0.168929 56 0.170899
MMA4_NR 86 0.115524 42 0.123079
Poznamky: * itera¢ni vypocet ukonen bez rozpoznani neexistence feSeni

Zhodnoceni metod p¥i uziti adaptivni volby parametru

Adaptivni volbu parametrt T a d 1ze doporudit pro metodu sledovani cesty s dlouhym kro-
kem a zakladni primarné-dudlni algoritmus, nebot’ predstavuje feSeni nékterych problémd,
které pfi aplikaci téchto metod vznikaji. Ani uvedend adaptivni volba ovSem nedokdze vzdy
rozpoznat neexistenci feSeni ulohy. Stejn€ jako pfi existenci optimélniho feSeni nemusi na-
1ézt e-presné feSeni v nejnizsim poctu iteraci a za nejkratsi dobu. Je tfeba také podotknout,
Ze pifi zméné hodnoty parametru 7, at’ jiZ se jednd o zvy$eni na hodnotu 10~2 nebo sniZeni
na 10~* nedochazi k selhdvéani programii, jsou-li uplatnény vyse zminéné tpravy hodnoty

parametru K.

Celkové zhodnoceni

Spolehlivymi metodami pro spravnou identifikaci (ne)existence optimalniho feSeni a pro
nalezeni e-presného feseni, ma-li dloha optimdlni feseni, jsou Mehrotriiv algoritmus a jeho

modifikace. Modifikace Mehrotrova algoritmu vykazuji dobré vysledky i1 pfes provedenou
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Upravou, kterd zapticinila neplatnost konvergencni teorie. Pfi pouZiti metod sledovani cesty a
zékladniho primdrné-dudlniho algoritmu se ukazuje, Ze neni mozné pouZzivat libovolné kom-
binace hodnot parametri a oekdvat bezproblémovou funkénost algoritmii. ReSenim pro-
blémi vznikajicich pfi ,,nevhodné* volbé hodnot parametri je do jisté miry adaptivni volba

parametrd T a §.
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Zaver

Tato prace shrnula poznatky o metodach vnitfnich bodl pro tlohu linedrniho progra-
movani, sezndmila také s metodami sledovéni cesty (podrobnéji s metodou sledovéni cesty
s kratkym krokem a metodou sledovani cesty s dlouhym krokem), Mehrotrovym algorit-
mem a jeho modifikacemi. PredloZené programové kody zpracované v programu MATLAB
verze 7.5.0 (R2007b) pro zakladni priméarné-dualni algoritmus, "nepfipustnou" variantu me-
tody sledovani cesty s dlouhym krokem, Mehrotriiv algoritmus a ¢tyfi z jeho modifikaci,
byly provéfovany na nékolika dlohdch ze sady testovacich dloh linedarniho programovani
LP_NETLIB. Na zdklad¢é uskutec¢nénych testii bylo provedeno srovnani metod. Déle byla
poskytnuta také jistd strategii, jak se vyhnout mozné "nevhodné" kombinaci hodnot para-
metrii zptisobujici Spatné vyhodnoceni (ne)existence optimalniho feSeni nebo nenalezeni
e-presného feSeni v ,,dostatecné kratké” dobé. Adaptivni vypocet hodnot parametri vSak
nelze brat jako univerzalni nastroj pro vSechni vSech problémdu, s kterymi je mozné se pri

feSenf tloh linedrniho programovéani pomoci metod vnitinich bodu setkat.
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