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A SUMT MÓDSZER ALKALMAZÁSA LOGARITMIKUSÁN KONKAV FELTÉTELI 
FÜGGVÉNYEKET TARTALMAZÓ NEM LINEÁRIS 

PROGRAMOZÁSI FELADAT MEGOLDÁSÁRA

Rapcsák Tamás

A SUMT (Sequential Unconstrained Minimization Techniques) olyan nem-lineáris prog
ramozási algoritmus, amely a feladat megoldását feltétel nélküli minimalizálások sorozatára ve
zeti vissza. Ha a célfüggvény konvex és a feltételi függvények konkávak, akkor az algoritmus 
globális minimumot határoz meg. Ebben a cikkben megmutatjuk, hogy a SUMT belső pont 
algoritmusai logaritmikusán konkáv feltételi függvények mellett nem korlátos tartomány esetén 
is globális optimumot határoznak meg. Ilyen tipusu feladatok Prékopa András munkáiban for
dulnak elő. [9], [10], [11]. Az itt található konvergencia bizonyitások is eltérnek a korábbiak
tól. A dolgozat végén számítástechnikai tapasztalatokat közlünk.

Definíció. Egy R”-beli gfxj függvény logaritmikusán konkáv, ha lng(x) konkáv függvény.
A következő feladattal foglalkozunk:

ahol Д^.), -  gjixj, i = r + 1, , m  /?"-beli konvex függvények, a g ^ x j - k ,  
i = 1, . . . , r pedig Rn-beli logaritmikusán konkáv függvények, pi >  0, i = 1, . . .  ,r .

Bizonyítás. A logaritmikus konkávitás definíciójából következik, hogy gix_) az egész téren 
folytonos..Ezért elegendő megmutatni, hogy

( 1 )

min Дх ),
gj(x) > pn i=  \, . . .  ,r ,
g,(x) > 0 ,  / = r + 1, . . . , m

1. Lemma. Ha g(x_) logaritmikusán konkáv, akkor p > 0 eseten g(x) — p is logaritmikusán 
konkav (x)lg(x) > p) — n.

- p >  V(g(x j) -  p)(gix_ 2) -  p) ha x_x, x_2 e { x ^ ( x ) > p }

De g(x ) logaritmikusán konkáv, igy

X , +  X 7_________
g -^~ 2—  > V;g(x j )g(x2) , illetve

Tehát elegendő belátni, hogy

Vg(Xj)g(x 2) -  p > V(g(x t ) -  p)(gix2) -  p), ha X j,  x 2 e{xlg(x) > p } .
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A geometriai egyenlőtlenség miatt

2 У i ( x 1)g(x2) < g(x I ) + g(x_2)•

Mivel p > 0, igy

-  2p V'g(x j)g(x 2) > -  pCgOcj) + giï_2)).

Mindkét oldalhoz gCxjjglx^) + p 2 ~~ t adva

gix 1 )g(x2) -  2p j ) g( x2) + p2 > g i x ^ g i x ^  -  p(g(xt ) + g(x2)) + p 2'

azaz

( ^g O ^ )g(x2) -  p)2 > (g(Xj) -  p){gix2) -  p).

Ha X\ jí  2e( —lg(*) >  P } , akkor

y'gU J )g(x2 ) -  p > éíg(xJ ) -  p)ig{x2 ) -  p), ami éppen az állítás.

2. Lemma. Ha g(x) logaritmikusán konkav, akkor p >  0 esetén 1 /gix) — p konvex 
{ x lg (x )> p }  -  n.

Bizonyítás. Az 1. Lemma miatt ln(g(x) — p) konkáv { _xlg(x) > p )  — n.
Ebből következik, hogy

e -  In( g ( x j - p ) konvex (x|g(x) >  p j — n.
g(x) -  P

3. Lemma. Ha a g fix) ~ К / = 1, . . . , r logaritmikusán konkdvak,

p  = { *&,(*) > p(, i = \ ,  . . .  , r )  , P0 = {£|gf(x) >  Pf, i = 1, . 

nem üres, akkor PQ megegyezik P relativ belső pontjainak halmazával.

Bizonyítás. A gjix) ~  к i = 1, . . . , r folytonosságából következik, hogy P relatív belső 
pontjainak halmaza tartalmazza PQ- 1. A fordított állítást indirekt utón látjuk be. Tegyük fel, 
hogy PQ nem tartalmazza P relativ belső pontjainak halmazát. Akkor található Xj rela
tiv belső pont, amelyre g.Cxj) = p i valamely i indexre. Mivel Xj relativ belső pont, ezért 
létezik olyan környezete, amely / ’-beli pontokból áll. Legyen x Q e PQ. (Ilyen pont található, 
mert PQ nem üres.) Kössük össze az xQ-t az Xj-el és hosszabbítsuk meg úgy ezt a szakaszt 
hogy a végpontja x 2 az x x környezetén belül maradjon. Akkor létezik 0 < X < 1 úgy, 
hogy x l = XxQ + (1 -  X)x2 és g,(x0) > pn g/Xj) = p., g.(x2) > p..
A gJ:(x) logaritmikus konkávitása miatt

Pt = S,(*i) > g,(*0)X • g , - ^ ) 1 \ = Pr

Ez ellentmondás, igy bebizonyítottuk az állítást. Ebből következik, hogy P() lezártja megegye
zik / ’-vei.. Legyenek G,(x) = g(.(x) -  p., i = 1, . . . , r; G^x) = g.(x), i = r + 1, . . .  ,m .
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Írjuk át 11 l-t az alábbi formába

( 2)

ahol

min Дх)

G,(x) > 0, 

G,.(x) -  к i =

í = 1, . . . .  m,

1, ,m  logaritmikusán konkávak Rn valamilyen részhalmazán.

A (2) feladatban a megengedett tartomány konvex. Ugyanis ha G(x) valamilyen tartomány-  
nyon logaritmikusán konkáv, akkor o tt kvázikonkáv. Ebből következik, hogy (2)-ben bár
mely lokális optimum globális. (A nem-lineáris programozási algoritmusok lokális optimumot 
határoznak meg.)

A (2) feladatot ’’belső pont” algoritmussal oldjuk meg. Az { xlG.(x) >  0, i = 1, . . . , m  } -n 
értelmezünk egy függvénysorozatot,úgy, hogy a függvénysorozat tagjainak feltétel nélküli mini
mumai a (2) feladat megoldásához konvergáljanak.
Legyen

m j
Pxíx,rk ) = Дх) + V j Qç), ahol / j (x)  = 2

m
P2(x,rk ) = Дх) + гл/ 2(х), ahol / 2(х) = 2  -  lnGf(x).

A függvénysorozatokban rk j >  rk > 0 és lim rk = 0,
ifc-*-

Д (x), 72^ ' re pedig teljesülnek:

1, /j  (x), / 2(x) folytonosak 7?Q-on, ahol /?0 = { *JG(.(x) > 0 ,  / = 1, . . . , m } .

2, ha xfc tetszőleges sorozata /?Q-nak és x k -*■ x0 úgy, hogy

G^Xq) = 0 legalább egy i indexre, akkor 

lim -fjCXfc) = + °°> illetve

lim 72te*> = + °°

A 2. tulajdonság miatt a függvénysorozat minden tagjának minimum helye a megengedett tar
tomány ’’belsejébe” van kényszerítve, igy a feltétel nélküli optimalizálás során elvileg soha nem 
lépünk ki 7?0-ból. Látható, hogy Pl (x> rk ), P2^ rk^ tetszőleges £ mellett konvexek. A 
konvergencia tételekhez szükséges az alábbi lemma.

4. Lemma. Ha u(x) Rn-beli konkcfv függvény, a G,(x)-k i = 1, . . . , m logaritmikusán
konkavak R" valamilyen részhalmazán és Q = { x Ih(a ) ^  0, G,(x) ^  0, / = 1.......... m )
nem üres, korlátos, akkor tetszőleges к > 0 értékre

QK = { x Im(x) > — k, G({x) > 0, i = 1, . . . , m } korlátos.
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Bizonyítás. Tegyük fel, hogy QK nem korlátos. Q c  QK és Q konvex, zárt.
Ha x l eQ, akkor Xj-ből indítható olyan sugár, amely metszi Q határát és QK-ban halad. 
Legyen x 2 olyan pontja a sugárnak, hogy
u(x2) = — ö < 0, G.(x2) > 0, i = 1, . . . , m. Az u(x)  konkáv, tehát

-  5 = u(x2) > \u  { Xj + ^-(x2 — Xj) } + (1 — XjwQcj), ahol 0 < X < 1.

így
, -  5 -  (1 -  XMx, )  §

u(x 1 + r ( r 2 -  Xj)) <  ------------^ m i v e l  u{xy) > 0, 1 -  X > 0.

На X < Ык, . akkor u(xl + |< x2 — Xj)) < _  Ez ellentmondás.

Következmény. Ha a (2)-ben a minimum pontok halmaza nem üres, korlátos, akkor 
{ х1Дх) < к, Gf(x) > 0 ,  i = 1, . . . , m } korlátos.

Bizonyítás. Ha u(x) = -  Дх) + Vх (ahol vx = min Дх)), akkor a 3. Lemmát alkalmazva
xeR

kapjuk az állítást. Ez a lemma biztosítja az alábbi feltételek ekvivalenciáját.

(3): a (2) optimum pontjainak halmaza nem üres, korlátos, (4): bármely véges k-ra 
{ X 1Дх) < k-, G )x) > 0, i = 1, . . . , n } korlátos.

A következőkben a konvergencia tételeket fogjuk bebizonyítani.

1. Tétel. Ha a (2)-t tekintjük és (3) teljesül, valamint R Q = {x 1Сг(х) > 0 ,  i=  l, . . .  ,m )  
nem üres, akkor bármely к értékre Д (х ,д )  felveszi a minimumát R Q felettes  
Hm Px(xirk ),rk ) = V* , .ahol xfr/ç)Pl ix,rk ) minimum helye R Q-on.

Bizonyítás. 1, Legyen x QeRQ (ilyen pont létezik, mivel R Q nem üres). Ha 
R = { xlG.(x) > 0, i = 1, . . . , m }  , akkor { x.LPjix,rk) <  Pl (x0,rk ), iceR } zárt. ( Nem 
üres, mert xQ eleme). Válasszunk ugyanis ebből a halmazból egy tetszőleges sorozatot, amely- 
re X- -> 9- Megmutatjuk, hogy _x is eleme ennek a halmaznak. A Д ( х / л)-к konvexitásá
ból következik, hogy folytonosak /?Q—on, igy ha xeRQ, akkor igaz az állítás. Ha x f R Q, de 
xeR, akkora Д(х,Гд.)-к folytonossága, illetve P ^ ix ^ r^  <  P i(xQ,rk ) miatt ellentmondáshoz 
jutunk. Elegendő tehát azt belátni, hogy ez a halmaz korlátos bármely к értékre. Mivel 
P. (x,r. ) > f{x) tetszőleges к-va, ezért

{ x l ^ i U , ^ )  < Д  (xQ,rfc );xe^} c  {xlfix)  < Px(x0,rk ); xeR } .

A jobb oldali halmaz azonban (4) miatt korlátos, igy adódik az állítás.
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2. Mivel f ix )  < P\ix,rk ) < Р\(&гк - \ )  < • • • <  P\(Xjr i)» £ e^o ^s tetszőleges к esetén,
így

min fix)  = V* < x{rk) f k) < P\(x_{rk _ l ) / k _ l ) < . . . <  / >1(x ( r1),r1).
jceR

Tehát Pl (2ç)rk ),rk ) е1У szigorúan monoton csökkenő, alulról korlátos végtelen sorozat, igy 
konvergens.

Állítás, lim P x ix(rk ) / k ) = V *

Legyen e > 0. Ekkor f x )  konvexitása, a G,(x)-k i = 1 , . . ., m logaritmikus konka- 
vitása miatt létezik x) eR0, úgy, hogy f i x ) )  < v* + è . Mivel

V* < M r k ),rk ) <  P ^x*  ,гк ) < V* + e + rkI  1(x*), minden k-ra igy

”■ Р ^ г к) / к ) < » '  + e .

e tetszőlegesen kicsiny lehet, tehát

lim P. (x(r. ),r. ) = V* , ami az állitás.
*-►» 1 — K K

m j
Következmény. 1, Hm r. • 2 j t t t i—vT = 0.7 ы  G.(x(rk ))

Ez igaz a tétel állitása, illetve az összegezendő tagok pozitivitása miatt.

2. lim f[x(rk)] = V*.

3. az x)rk ] sorozat bármely konvergens részsorozatának határértéke a (2) probléma optimum 
helye.

Bizonyítás. Könnyen be lehet látni, hogy a P{ (x / k )-k minimum helyeire teljesül az, hogy 
Ax(rk+1 )] < f[xirk )]■ Ez azt jelenti, hogy { x Дх) <  Дх(г1 )), xeR } tartalmazza az összes 
x{rk ) minimum helyet. De a (4) feltétel miatt a halmaz korlátos, zárt. Tehát a minimum 
pontok sorozatának van konvergens részsorozata. Ezen konvergens sorozat határértéke x )  
megoldja a problémát. Ugyanis a G.(x)-k, i = 1, , m  folytonossága miatt x + megen
gedett pont lesz. Az 1, következmény, illetve az f ix )  folytonossága miatt pedig minimumot 
ad. A második konvergencia tételhez szükséges az alábbi lemma. A lemma állítását abban az 
esetben bizonyítjuk, mikor az (1) feladatban az első r feltétel valószínűségi jellegű.

5. Lemma. Ha R Q nem üres és (2) optimum pontjainak halmaza nem üres, korlátos, akkor 
a P2(x, rk ) bármely rk > 0 esetén R Q-on alulról korlátos.

Bizonyítás. Tekintsünk egy R Q-beli elemekből alkotott nem korlátos у  1 ,y2 , . . .  sorozatot. Be fog
juk bizonyítani, hogy ennek van olyan nem korlátos y, ,y. , . . . részsorozata,

11 2
amelyre fennáll az alábbi reláció, tetszőleges rk> 0 esetén.
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lim />2(у; , rk ) = + » . 
s~* ~ s

Elegendő ezt bizonyítani. Tegyük fel, hogy ebből nem következik a P2(x, /^j-k alulról való
korlátossága. Ekkor van olyan qt, l = 1,2, . . . korlátos sorozat, amelyre
lim P2{qltrk) = — » . Legyen xe/?0 és vegyük a q{-1 (/ = 1,2, . . . ) magába foglaló zárt
/->oo
gömb és a { x 1/  ̂( x ) < P2(xQ,rk )^ceR } metszetét. Ez a metszet korlátos, zárt, i?0-beli 
halmaz, amely véges sok elem kivételével tartalmazza a q{-1, / = 1,2, . . . . А  Р2( ^ к )-к 
folytonosak, igy a metszet halmazon felveszik a minimumukat. Ez ellentmondás.
Legyen tehát rk >  О, У ХУ 2 , ■ ■ ■ i?0-beli elemekből alkotott sorozat. Legyen

xQe/?0 és ű = {  x\f{x) <  /(x 0) + e , xeR ) ,

ahol £ > 0. A (3) és (4) miatt D korlátoSjZárt. Legyen B a D halmaz határpontjai
ból álló halmaz. В szintén korlátos, zárt. Mivel az У1ХУ2> ■ ■ ■ nem korlátos sorozat, ezért 
valamely y l (s = 1,2, . . .) részsorozatra, y; £ D, s = 1,2, . . . . Tekintsük az xQ-ból

S S
induló, ilyen tulajdonságul y. %y. , . . . -n áthaladó sugarakat. Ezek metszik a B-t

1 l2z, , . . . pontokban és z. ф xn, s = 1,2, . . . . Legyenek 0 < X, <  1 és
4  ' 2  s ~ u s

_£/ — УI T (1 X, )Xq , s — 1,2, . .  .
s s s s

Ha / -*■»,  akkor 0. A G.(x) -k ,  (/ = 1, . . . , r) logaritmikusán konkávok, igy
s 'j —

G’.Cz, ) >  Gf(y, ) 's ■ G(x0) l* > 0 .
s s

Tehát _z. eRQ, s = 1,2, . . . . Másrészt _z. eß, s = 1,2, . . . igy

Az. ) = Д х0) + e , 5  = 1,2, . . .
ls

Az /[x] konvexitása miatt

Л г , ) - ( 1  - \ ) Л х 0)
Ду, ) ^  x ■,v—0 '  ■ xs А/ A/= A*o> + T -  ■ • • ■ >

£  > 0, igy АУ{ ) “*• + °° ha X; ->• 0, (azaz / -> » ,  s = 1,2, . . . ). Az előbbiek miatt

G,(L, )
0 < G(.(y; ) s < --------- r^ x : <- / ’

Cfeo> s s

ahol d? = max G.(x), / = 1, . . . , r s = 1,2, . . .  ,
' xeB  ' —
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De

d?< Gt(y, ) < G {(У I ) * < ------- i = 1
G,.(*0) /

= s = 1,2, . . .

Legyen

így

Г
P2 (x,rk ) = Дх) +rk £  -  lnG.(x),

Р,2(У,  /* )  = ) + rk Z  -  ln Gi(yl ) ^
S S I ~ A S

Г  V .  •

> / t e > > + T L + ''* - 2  - t a ( --------1
G,(x0)

l - X ,
) =

( - V )
6 + rk ’ \  ' ^  ~~ *n Gf(x 0) 

-Л*о> +----------- *— ----------------

Minthogy fennállnak az alábbi egyenlőségek

lim X, (—ln[c?P]) + lim X, • ln[G.(xn) ,s] = 0, i = 1, . . . , r
l s 1 l s
S S

következik, hogy

Um P (y r .)  = + °°.

Az eredetileg konkáv feltételekre hasonló becsléseket végezve adódik az állitás.

2. Tétel. Ha a (2f t  tekintjük és (3) teljesül, valamint R Q nem üres, akkor bármely к érték
re P2(x,rk ) felveszi a minimumát R {) fele ttes  lim P2{xjrk ) / k ) = v* ahol x(rk )
P2 (x(rk )) minimum helye R Q-on.

Bizonyítás. 1, Legyen x QeR0 (ИУеп Pont létezik, mivel R 0 nem üres). Az 
{ 2í^2^—’rk^ ** ^ ( xq/ fc),xe/?} nem tartalmaz /?-beli határpontot és zárt halmaz, amelynek 

eleme. Elegendő belátni, hogy ez a halmaz korlátos bármely к érték esetén. Tegyük fel, 
hogy

{x \P 2{x,rk ) < P2(xQ,rk )£eR}  = Hk

nem korlátos.
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Ekkor található egy i?Q-beli elemekből alkotott У1У 2> • • • nem korlátos sorozat. Az 5. Lemma
bizonyításában felhasznált állítás miatt, az előbbi sorozat egy y. y .  , . . . - részsorozatára

- ' l ~ 2
lim P2(y. ,r  ) = + » ./ ->-oo Z — * Ç. Л

Ez ellentmond annak, hogy

'л *  <  / 2(£o ’r*)’ S = l , 2 ,  . . .
S

2. Mivel P2(x{rk) ,/-£) jelenti P2(x,^)-nak a minimum értékét /?0-on, ezért

Ax(rk )) + rk I 2(x(rk)) < Ax(rk+l)) + rkI2(x(rk+l)),

fl—rk+\ )) + rk+\h ̂ rk+l^  <  Д ^ (^ ))  + rK +i 2̂ (x(/"^ ))

Szorozzuk be az első egyenlőtlenséget rk+llrk -val és adjuk hozzá a másodikhoz. Átrendezés 
után kapjuk

(1 -  - ~ ^ Ж х ( .г к+1)) < ( 1 ----~ гЖ х(гк )), azaz
'к  Гк

Ax(rk+1)) < flx,rk )).

Ezt felhasználva, az első egyenlőtlenségből kapjuk 

I2(x(rk )) <  I 2ix(rk n )).

Az I2(x(rk )), к = 1 , 2 , . . .  sorozat tehát alulról korlátos, alsó korlátja I 2(x(r. )). Legyen 
e > 0. Ekkor az Д х) konvexitása, a G(.(x)-k (j = 1, . . . ,m) logaritmikus konkávitása miatt 
létezik xeRQ úgy, hogy Дх* ) < v* + e.
De / 2(x(rj)) <  / 2 )), ^ 2^ гк^,гк^ minimum érték k =  1 , 2 , . . .  igy

v* + rkI 2{x{rx)) < P2(x(rk )yk ) < f{x* ) + rkI 2(x*)  minden k-ra.

Tehát

«
= Дх*)  + hm r , / , ( x*)  = Дх*)  < v* + e.)[-too K i  — —
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Mivel e tetszőlegesen kicsiny lehet, ez azt jelenti, hogy a РЛх(.гк ) / к ) limes superiorja és 
limes inferioja megegyezik, tehát a Р2(х£гк ) / к ), к = 1,2, . .  . konvergens és

lim P ~ (x(r .) f .)  = V* , ami éppen az állítás.
fç —► o o  К  К

Ebben az esetben is teljesülnek:
m

1. üm r. • 2  -  lnG.(x(/\ )) = 0,k -̂oo « ,= ! 1 -  K

2. lim Дх(л )) = V* ,

3. az sorozat bármely konvergens részsorozatának határértéke a (2) optimum
helye.

Bizonyítás. Az I 2(x(rk )), к = 1,2, . . . alulról korlátos sorozat, ezért 1, igaz. Az 1-ből 
következik a 2. állítás. A 3. állítás bizonyítása teljesen megegyezik a korábbi ilyen állítás bi
zonyításával.

A most következő részben a számítástechnikai tapasztalatokat ismertetjük. Egy matematikai 
programozási feladatot megoldó algoritmusról ugyanis csak úgy dönthetjük el, hogy jó-e vagy 
sem, ha elkészítjük a gépi programot és segítségével kísérleti feladatokat oldunk meg. Az el
méleti algoritmus ismerete általában nem ad felvilágosítást a konvergencia sebességéről, a szá
mításhoz szükséges időről, másrészt a gépi reprezentálásnál adódó ötletek lényegesen hatéko
nyabbá tehetik az eljárást.

Itt az alábbi feladat megoldását ismertetjük, 

min (Xj + x 2),

3xj + x 2 — 6 > ß1 

P  Xj +  8 x 2 -  8  >  j32 >  0 ,8

Xj + 4x2 >  4,
3xj + x 2 Ï* 3,
Xj > 0 ,  x 2 > 0.

A (3)-ban (3j és ß2 együttes eloszlása normális, nulla a várható értékük, 1 a szórásuk és
0.2 a korrelációs együtthatójuk. A valószinüségi feltétel (X j^ 2)-nek logaritmikusán konkáv 
függvénye. Ilyen tipusu feladatok Prékopa A. munkáiban fordulnak elő. [9], [10], [11].

A SUMT algoritmust a következőképpen hajtjuk végre:

Képezzük а Р ^х ,г) , P2(x,r) függvényeket, s ezután egy olyan x0-ból kiindulva, ahol 
minden feltétel éles egyenlőtlenséggel teljesül, valamilyen rl érték mellett minimalizáljuk a 
/* 1  (х/ j  )-t vagy P2( x / 2)-t. Az igy kapott minimum pontból kiindulva valamilyen r2 < rx 
mellett újra minimalizáljuk a Px ( x /2 )-t vagy P2( x / 2)-t. Az eljárást addig folytatjuk, amig
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az optimumhoz elég közel nem kerülünk..

A konvex programozási feladatoknál az eljárás pontossága elsősorban a feltétel nélkül 
minimalizáló rutin pontosságtól függ, ugyanis igazak az alábbi becslések.

f

A Pj (x/ ,  ) függvényeknél
m .

^  - v* * r>£  1Ш ’
a P2 (x_,r. ) függvényeknél pedig 

/(x,) — V* < r. ' m,

ahol v* a konvex programozási probléma optimuma, m  a feltételek száma, x,- pedig az 
/-edik feltétel nélküli minimalizálásnál kapott minimum hely

A feltétel nélküli minimalizálásnál gradiensmentes módszert — Hooke és Jeaves módszerét 
[7] — választottuk, mivel ilyen tipusu feladatokban nem mindig tudunk gradienst számolni. A 
két dimenziós normális eloszlás értékét a Deák I. [1] által irt szubrutin számolta.

A számítási eredmények azt mutatták, hogy a legjobb eredmény akkor adódik, ha az al
goritmusban a logaritmikus büntetőfüggvénnyel számoltunk. Megvizsgáltuk, hogy ennél a prob
lémánál az eljárás hogyan függött az rx, illetve az rk , k =  2 , 3 , . . .  paraméterek választásá
tól. Az rl érték választása azért problematikus, mert ha az optimum a megengedett tartomány 
határán van (ami gyakran előfordul) és az rx érték nagy, akkor a minimalizáló eljárás során 
csak nagyon lassan jutunk az optimumig. Ennek oka az, hogy már egészen messze a határtól 
elkezdjük büntetni a célfüggvényt. Ha viszont az rx érték kicsi, akkor a büntető tag hatástalan 
ná válik, a minimalizáló eljárás során gyakran kilépünk a megengedett tartományból és nem 
találjuk meg az optimumot. Ha rx = 1 volt és rk+l = r j 5, к = 2,3, . . . akkor helyes 
eredményt kaptunk. Ha r{ = 0.01 vagy rx = 0.001 volt, akkor az algoritmus nem találta 
meg az optimumot. Amennyiben rfc+1 = rk j2, к = 2,3, . . . volt, az eljárás lassúbb és 
pontatlanabb lett.

Az algoritmussal a kísérleti feladatot 40 mp alatt oldottuk meg. Az optimum értéke 
2.934, az optimum hely koordinátái 1.984 és 0.95 voltak.

A feladatot a megengedett irányok módszerével is megoldották. [1]. Az itt közölt opti
mum valamivel pontosabb és a számolás lényegesen rövidebb ideig tartott. (Ott a feladat meg
oldása kb. 5 percet vett igénybe)

A feladatban a nem lineáris feltétel által meghatározott térrész benne van a lineáris felté
telek által adott poliéderben. Ha a lineáris feltételeket nem büntettük, akkor is helyes ered
ményt kaptunk, de az eljárás több időt vett igénybe.
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S u m m a r y

Application of the SUMT method for mathematical programming problems 
containing logarithmically concave constraint functions

Tamás Rapcsák

It is shown in this paper that the algorithms of the SUMT interior point define, under 
logarithmically concave constraint functions, even in case of non-bounded domain a global 
optimum. Tasks of such type can be found in the works of A. Prékopa. Also the proofs of the 
convergence theorems discussed in the paper are different from the earlier ones. At the end 
of the study experiences in computing are published.

Р Е З Ю М Е

Применение метода штрафных функций для решения 
задач нелинейного программирования содержащих 
среди условий логаритмически вогнутые функции.

Тамаш Рапчак

В этой статье рассматриваются алгоритмы внутреннего пункта 
СУМТ при наличии логарифмически конкавных условных функций, а 
также в случае неограниченной области, определяется глобальный 
оптимум. Задачи такого типа встречаются в работах А. Прекопа. 
Доказательства теорем сходимости фигурирующих в статье тоже 
отличаются от известных до сих пор. В конце статьи приведены 
решения практических задач на ЭВМ.

Ez a cikk beérkezett: 1976. januárjában.
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