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Bevezetés

NLP-rél MINLP-re

Nemlinearis programozasi feladat (NLP)

min /max  f(x)
f.h. gi(x)<0,j=1,....m
g(x)=0,j=m+1,... k
x € S(=[x,x']) c R"
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Bevezetés

NLP-rél MINLP-re

Nemlinearis programozasi feladat (NLP)

min /max  f(x)
f.h. gi(x)<0,j=1,....m
g(x)=0,j=m+1,... k
x € S(=[x,x']) c R"

Vegyes egészértékii nemlinearis programozasi feladat (MINLP)

min /max  f(x)
f.h. gi(x)<0,j=1,....m
g(x)=0,j=m+1,... k
x € S(=[x,x"]) c R"
xj egész,i € | C{1,...,n}
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Intervallum analizis

Attekintés

© Intervallum analizis

To6th Boglarka és José Fernandez MINLP feladatok megoldasa iB&B mddszerrel



Intervallum analizis

e x = [x,X] C R egy val6s intervallum, I a valés intervallumok halmaza
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Intervallum analizis

e x = [x,X] C R egy val6s intervallum, I a valés intervallumok halmaza

© x =(x1,...,x5) €I"=1x ... x 1 egy intervallum vektor
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Jelolés
e x = [x,X] C R egy val6s intervallum, I a valés intervallumok halmaza
@ x =(x1,...,x,) €I"=1x ... x1I egy intervallum vektor

@ widx =X — x a szélessége egy x € I intervallumnak,
wid x = max{wid x1,...,widx,} ha x € I".
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Jelolés
e x = [x,X] C R egy val6s intervallum, I a valés intervallumok halmaza
@ x =(x1,...,x,) €I"=1x ... x1I egy intervallum vektor

@ widx =X — x a szélessége egy x € I intervallumnak,
wid x = max{wid x1,...,widx,} ha x € I".
e range(h, S) = {h(x) : x € S} jeloli h értékkészletét S felett.
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Jelolés
e x = [x,X] C R egy val6s intervallum, I a valés intervallumok halmaza
@ x =(x1,...,x,) €I"=1x ... x1I egy intervallum vektor

@ widx =X — x a szélessége egy x € I intervallumnak,
wid x = max{wid x1,...,widx,} ha x € I".
e range(h, S) = {h(x) : x € S} jeloli h értékkészletét S felett.

Aritmetikai miiveletek

Az intervallumos aritmetikai miiveletek definici6ja:

xxy={xxy:xex,ycy}tforx,ycl

ahol x € {+,—,-,/}, és x/y csak akkor definialt, ha 0 & y.

\
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Intervallum analizis

Jelolés
e x = [x,X] C R egy val6s intervallum, I a valés intervallumok halmaza

@ x =(x1,...,x,) €I"=1x ... x1I egy intervallum vektor

@ widx =X — x a szélessége egy x € I intervallumnak,
wid x = max{wid x1,...,widx,} ha x € I".
e range(h, S) = {h(x) : x € S} jeloli h értékkészletét S felett.

Aritmetikai miiveletek

Az intervallumos aritmetikai miiveletek definici6ja:

xxy={xxy:xex,ycy}tforx,ycl
ahol x € {+,—,-,/}, és x/y csak akkor definialt, ha 0 & y.

v

x+y=[x+yx+Y]
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Intervallum analizis

Definicié

A h:1" — I fliggvényt a h: R" — R befoglald fliggvényének nevezziik, ha
range(h, x) C h(x)

minden x C 1" intervallumra h értelmezési tartomanyan.

A
— y ; ;
h(x) - - —T i - .._i - .

h(x)

range(h, x)
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Intervallum analizis

@ Legyen h: D C R — R egy elemi valds fiiggvény amely folytonos és
definialt valamely programozasi nyelven (pl. sin,log, exp, etc.).
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Intervallum analizis

@ Legyen h: D C R — R egy elemi valds fiiggvény amely folytonos és
definialt valamely programozasi nyelven (pl. sin,log, exp, etc.).
A legtobb elemi fiiggvény intervallumos megfeleléje kénnyen
konstrualhat6 a monotonitasi tulajdonsag miatt,
h(x) =range(h, x) = [h(x), h(X)] barmely x € T intervallumra.
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Intervallum analizis

Legyen h: D C R — R egy elemi valés fiiggvény amely folytonos és
definialt valamely programozasi nyelven (pl. sin,log, exp, etc.).

A legtobb elemi fiiggvény intervallumos megfeleléje kénnyen
konstrualhat6 a monotonitasi tulajdonsag miatt,

h(x) =range(h, x) = [h(x), h(X)] barmely x € T intervallumra.

Egy altalanos f(x), x € R™ fliiggvényre a legkézenfekvSbb befoglald
fliggvény, a természetes intervallum kiterjesztés vagy naiv befoglalas.
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Intervallum analizis

@ Legyen h: D C R — R egy elemi valds fiiggvény amely folytonos és
definialt valamely programozasi nyelven (pl. sin,log, exp, etc.).
A legtobb elemi fiiggvény intervallumos megfeleléje kénnyen
konstrualhat6 a monotonitasi tulajdonsag miatt,
h(x) =range(h, x) = [h(x), h(X)] barmely x € T intervallumra.

e Egy altalanos f(x), x € R™ fiiggvényre a legkézenfekvébb befoglalé
fliggvény, a természetes intervallum kiterjesztés vagy naiv befoglalas.
Ezt Ggy kapjuk, hogy kicseréliink minden valés valtozét, elemi

fliggvényt és aritmetikai miiveletet annak intervallumos megfelel6jére.
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Intervallum analizis

@ Legyen h: D C R — R egy elemi valds fiiggvény amely folytonos és
definialt valamely programozasi nyelven (pl. sin,log, exp, etc.).
A legtobb elemi fiiggvény intervallumos megfeleléje kénnyen
konstrualhat6 a monotonitasi tulajdonsag miatt,
h(x) =range(h, x) = [h(x), h(X)] barmely x € T intervallumra.

e Egy altalanos f(x), x € R™ fiiggvényre a legkézenfekvébb befoglalé
fliggvény, a természetes intervallum kiterjesztés vagy naiv befoglalas.
Ezt Ggy kapjuk, hogy kicseréliink minden valés valtozét, elemi

fliggvényt és aritmetikai miiveletet annak intervallumos megfelel6jére.

Megjegyzés

Kiilonb6z8 analitikus felirdsa ugyanannak a fiiggvénynek kiilonb6z4
befoglaléfiiggvényre vezet:
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Intervallum analizis

@ Legyen h: D C R — R egy elemi valds fiiggvény amely folytonos és
definialt valamely programozasi nyelven (pl. sin,log, exp, etc.).

A legtobb elemi fiiggvény intervallumos megfeleléje kénnyen
konstrualhat6 a monotonitasi tulajdonsag miatt,
h(x) =range(h, x) = [h(x), h(X)] barmely x € T intervallumra.

e Egy altalanos f(x), x € R™ fiiggvényre a legkézenfekvébb befoglalé
fliggvény, a természetes intervallum kiterjesztés vagy naiv befoglalas.
Ezt Ggy kapjuk, hogy kicseréliink minden valés valtozét, elemi
fliggvényt és aritmetikai miiveletet annak intervallumos megfelel6jére.

Megjegyzés
Kiilonb6z8 analitikus felirdsa ugyanannak a fiiggvénynek kiilonb6z4
befoglaléfiiggvényre vezet:

e hi(x) = x—x% = h1(x) = x — x> = hy([0,1]) = [-1,1].
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Intervallum analizis

@ Legyen h: D C R — R egy elemi valds fiiggvény amely folytonos és
definialt valamely programozasi nyelven (pl. sin,log, exp, etc.).

A legtobb elemi fiiggvény intervallumos megfeleléje kénnyen
konstrualhat6 a monotonitasi tulajdonsag miatt,
h(x) =range(h, x) = [h(x), h(X)] barmely x € T intervallumra.

e Egy altalanos f(x), x € R™ fiiggvényre a legkézenfekvébb befoglalé
fliggvény, a természetes intervallum kiterjesztés vagy naiv befoglalas.
Ezt Ggy kapjuk, hogy kicseréliink minden valés valtozét, elemi
fliggvényt és aritmetikai miiveletet annak intervallumos megfelel6jére.

Megjegyzés
Kiilonb6z8 analitikus felirdsa ugyanannak a fiiggvénynek kiilonb6z4
befoglaléfiiggvényre vezet:

e hi(x) = x—x% = h1(x) = x — x> = hy([0,1]) = [-1,1].

o hy(x) =x(1 —x) — ha(x) = x(1 — x) — hy([0,1]) = [0, 1].
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Intervallum analizis

@ Legyen h: D C R — R egy elemi valds fiiggvény amely folytonos és
definialt valamely programozasi nyelven (pl. sin,log, exp, etc.).

A legtobb elemi fiiggvény intervallumos megfeleléje kénnyen
konstrualhat6 a monotonitasi tulajdonsag miatt,
h(x) =range(h, x) = [h(x), h(X)] barmely x € T intervallumra.

e Egy altalanos f(x), x € R™ fiiggvényre a legkézenfekvébb befoglalé
fliggvény, a természetes intervallum kiterjesztés vagy naiv befoglalas.
Ezt Ggy kapjuk, hogy kicseréliink minden valés valtozét, elemi
fliggvényt és aritmetikai miiveletet annak intervallumos megfelel6jére.

Megjegyzés
Kiilonb6z8 analitikus felirdsa ugyanannak a fiiggvénynek kiilonb6z4
befoglaléfiiggvényre vezet:
e hi(x) = x—x% = h1(x) = x — x> = hy([0,1]) = [-1,1].
o hy(x) =x(1 —x) — ha(x) = x(1 — x) — hy([0,1]) = [0, 1].
e range(hy, [0,1]) =range(h2,[0,1]) = [0,1/4].
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re

Attekintés

© Az intervallumos B&B médszer adaptalasa MINLP-k megoldasara
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Alap algoritmus

Attekintés

© Az intervallumos B&B médszer adaptalasa MINLP-k megoldasara
@ Alap algoritmus
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Alap algoritmus

Alap algoritmus

Ly S, Ls+ 0
while ( Ly #0)

Vegyiink le egy x intervallumot az Ly listardl Kivalasztasi szabaly
Szamitsuk ki f(x) befoglalast Korlatozasi szabaly
if (x nem zarhat6 ki) Kivagdasi szabaly
Osszuk fel x-et x!, ..., xP részintervallumokra Felosztasi szabaly

fori=1,....p
if (x' teljesiti a megallasi feltételt) Megallasi szabaly

Tegyiik x'-t Ls-re

else
Tegyiik x'-t Lyy-re

return Lg
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Alap algoritmus

Kivalasztasi szabaly

Melyik intervallumot vélasszuk ki a felosztashoz?
Legyen az a z intervallum, amire f(z) = min{f(x) : x € Lyy}.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Alap algoritmus

Kivalasztasi szabaly

Melyik intervallumot vélasszuk ki a felosztashoz?

Legyen az a z intervallum, amire f(z) = min{f(x) : x € Ly }.

Ugyanez hasznalhaté MINLP feladatok esetén is.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Alap algoritmus

Megallasi szabaly

Mikor ne osszunk tovabb egy intervallumot?

Mentsiik x-et az Ls eredménylistara, ha

wid (x) < €1 és/vagy wid (f(x)) < €2
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Alap algoritmus

Megallasi szabaly

Mikor ne osszunk tovabb egy intervallumot?

Mentsiik x-et az Ls eredménylistara, ha

wid (x) < €1 és/vagy wid (f(x)) < €2

Ugyanez hasznalhaté MINLP feladatok esetén is.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Alap algoritmus

Felosztasi szabaly

Hogyan osszuk fel az intervallumokat?

Felezziik x-et merélegesen a legszélesebb kiterjedésében.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Alap algoritmus

Felosztasi szabaly

Hogyan osszuk fel az intervallumokat?

Felezziik x-et merélegesen a legszélesebb kiterjedésében.

o Altalaban, ha egy intervallumot felosztjuk az x; folytonos valtozé
szerint (i ¢ I) az X; ponton keresztiil, akkor az i-dik komponense az (]
intervallumoknak [x;, X;] és [X;, X;] lesz.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Alap algoritmus

Felosztasi szabaly

Hogyan osszuk fel az intervallumokat?

Felezziik x-et merélegesen a legszélesebb kiterjedésében.

o Altalaban, ha egy intervallumot felosztjuk az x; folytonos valtozé
szerint (i ¢ I) az X; ponton keresztiil, akkor az i-dik komponense az (]
intervallumoknak [x;, X;] és [X;, X;] lesz.

@ Viszont, ha x; egész (i € I), akkor az i-dik komponense az (]
intervallumoknak [x;, |X;]] és [[X;],X;] lesz, mivel a (|X;|, [Xi]) nyilt
intervallum minden pontja infizibilis.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Alap algoritmus

Felosztasi szabaly

Hogyan osszuk fel az intervallumokat?

Felezziik x-et merélegesen a legszélesebb kiterjedésében.

o Altalaban, ha egy intervallumot felosztjuk az x; folytonos valtozé
szerint (i ¢ I) az X; ponton keresztiil, akkor az i-dik komponense az (]
intervallumoknak [x;, X;] és [X;, X;] lesz.

@ Viszont, ha x; egész (i € I), akkor az i-dik komponense az (]
intervallumoknak [x;, |X;]] és [[X;],X;] lesz, mivel a (|X;|, [Xi]) nyilt
intervallum minden pontja infizibilis.

Ezentdl feltessziik, hogy az egész valtozék intervallumainak végpontjai
mindig egészek.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Attekintés

© Az intervallumos B&B médszer adaptalasa MINLP-k megoldasara

o Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Fizibilitasi teszt I.

Legyen g; a gj befoglalé fiiggvénye, j =1,..., m, és legyen x olyan
intervallum, amire x; C [x/,x“] = S;,i=1,...,n.

Fizibilitasi teszt

e Egy x intervallum folytonosan teljesiti a gj(x) < 0 feltételeket, ha
g;(x) <0, és folytonosan nem teljesiti azokat, ha gj(x) > 0.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Fizibilitasi teszt I.

Legyen g; a gj befoglalé fiiggvénye, j =1,..., m, és legyen x olyan
intervallum, amire x; C [x/,x“] = S;,i=1,...,n.

Fizibilitasi teszt

e Egy x intervallum folytonosan teljesiti a gj(x) < 0 feltételeket, ha
g;(x) <0, és folytonosan nem teljesiti azokat, ha gj(x) > 0.

@ x folytonosan megengedett ha folytonosan teljesiti az dsszes
gi(x) <0,j=1,...,m feltételt, folytonosan infizibilis ha nem teljesiti
legalabb az egyik ilyen feltételt, és folytonosan nem meghatarozott
egyébként.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Fizibilitasi teszt I.

Legyen g; a gj befoglalé fiiggvénye, j =1,..., m, és legyen x olyan
intervallum, amire x; C [x/,x“] = S;,i=1,...,n.

Fizibilitasi teszt
e Egy x intervallum folytonosan teljesiti a gj(x) < 0 feltételeket, ha
g;(x) <0, és folytonosan nem teljesiti azokat, ha gj(x) > 0.

@ x folytonosan megengedett ha folytonosan teljesiti az dsszes
gi(x) <0,j=1,...,m feltételt, folytonosan infizibilis ha nem teljesiti
legalabb az egyik ilyen feltételt, és folytonosan nem meghatarozott
egyébként.

e Egy intervallum folytonosan szigorian megengedett, ha
gi(x)<0,j=1,....m
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Fizibilitasi teszt I.

Legyen g; a gj befoglalé fiiggvénye, j =1,..., m, és legyen x olyan
intervallum, amire x; C [x/,x“] = S;,i=1,...,n.

Fizibilitasi teszt
e Egy x intervallum folytonosan teljesiti a gj(x) < 0 feltételeket, ha
g;(x) <0, és folytonosan nem teljesiti azokat, ha gj(x) > 0.

@ x folytonosan megengedett ha folytonosan teljesiti az dsszes
gi(x) <0,j=1,...,m feltételt, folytonosan infizibilis ha nem teljesiti
legalabb az egyik ilyen feltételt, és folytonosan nem meghatarozott
egyébként.

e Egy intervallum folytonosan szigorian megengedett, ha
gi(x)<0,j=1,....m

A fizibilitasi teszt eldob egy intervallumot, ha az folytonosan infizibilis.

G.-Téth Boglarka és José Fernandez MINLP feladatok megoldasa iB&B mddszerrel



Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Fizibilitasi teszt Il.

o Vegyiik észre, hogy ha x folytonosan megengedett, akkor barmely
x € x teljesiti az Gsszes gj(x) <0,/ =1,..., m feltételt (a intervallum
korlatok mellett, x € S).
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Fizibilitasi teszt Il.

o Vegyiik észre, hogy ha x folytonosan megengedett, akkor barmely

x € x teljesiti az Gsszes gj(x) <0,/ =1,..., m feltételt (a intervallum
korlatok mellett, x € S).

e A folytonosan megengedett intervallumok minden részintervalluma is
folytonosan megengedett, ezért ezekre nem kell fizibilitasi tesztet
nézni.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Fizibilitasi teszt Il.

o Vegyiik észre, hogy ha x folytonosan megengedett, akkor barmely

x € x teljesiti az Gsszes gj(x) <0,/ =1,..., m feltételt (a intervallum
korlatok mellett, x € S).

e A folytonosan megengedett intervallumok minden részintervalluma is
folytonosan megengedett, ezért ezekre nem kell fizibilitasi tesztet
nézni.

e Egy x pont egészen fizibilis, ha folytonosan megengedett és egész
minden i € /-re.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Fizibilitasi teszt Il.

o Vegyiik észre, hogy ha x folytonosan megengedett, akkor barmely
x € x teljesiti az Gsszes gj(x) <0,/ =1,..., m feltételt (a intervallum
korlatok mellett, x € S).

e A folytonosan megengedett intervallumok minden részintervalluma is
folytonosan megengedett, ezért ezekre nem kell fizibilitasi tesztet
nézni.

e Egy x pont egészen fizibilis, ha folytonosan megengedett és egész
minden i € /-re.

e Egy egészen fizibilis pont megtalalasa nem egyszer(, kivéve, ha
talalunk egy x folytonosan megengedett intervallumot.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Fizibilitasi teszt Il.

o Vegyiik észre, hogy ha x folytonosan megengedett, akkor barmely
x € x teljesiti az Gsszes gj(x) <0,/ =1,..., m feltételt (a intervallum
korlatok mellett, x € S).

e A folytonosan megengedett intervallumok minden részintervalluma is
folytonosan megengedett, ezért ezekre nem kell fizibilitasi tesztet
nézni.

e Egy x pont egészen fizibilis, ha folytonosan megengedett és egész
minden i € [-re.

e Egy egészen fizibilis pont megtalalasa nem egyszer(, kivéve, ha
talalunk egy x folytonosan megengedett intervallumot.

o Ekkor elég venni egy X € x pontot, ahol X; egész, minden i € I-re.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Fizibilitasi teszt Il.

o Vegyiik észre, hogy ha x folytonosan megengedett, akkor barmely
x € x teljesiti az Gsszes gj(x) <0,/ =1,..., m feltételt (a intervallum
korlatok mellett, x € S).

e A folytonosan megengedett intervallumok minden részintervalluma is
folytonosan megengedett, ezért ezekre nem kell fizibilitasi tesztet
nézni.

e Egy x pont egészen fizibilis, ha folytonosan megengedett és egész
minden i € [-re.

e Egy egészen fizibilis pont megtalalasa nem egyszer(, kivéve, ha
talalunk egy x folytonosan megengedett intervallumot.

o Ekkor elég venni egy X € x pontot, ahol X; egész, minden i € I-re.

@ Nem meghatarozott intervallum esetén a 2" csicspontbdl
randomszer(en lehet prébalkozni.
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Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re

Alsékorlat (vagy kdzépponti) teszt

Alsdkorlat (vagy kozépponti) teszt

Egy x intervallumot eldobunk, ha f(x) > f, ahol f a legjobb fels6korlat a
globalis optimumra, altalaban egy megengedett pont fliggvényértéke.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Alsékorlat (vagy kdzépponti) teszt

Alsdkorlat (vagy kozépponti) teszt

Egy x intervallumot eldobunk, ha f(x) > f, ahol f a legjobb fels6korlat a
globalis optimumra, altalaban egy megengedett pont fliggvényértéke.

Ha egy intervallumot kivalasztunk a £yy munka listardl, és talalunk egy
Cc € x pontot, ami egészen fizibilis, kiszamitjuk f(c)-t, és frissitjik f
amennyiben f(c) < f.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Alsékorlat (vagy kdzépponti) teszt

Alsdkorlat (vagy kozépponti) teszt

Egy x intervallumot eldobunk, ha f(x) > f, ahol f a legjobb fels6korlat a
globalis optimumra, altalaban egy megengedett pont fliggvényértéke.

Ha egy intervallumot kivalasztunk a £yy munka listardl, és talalunk egy
Cc € x pontot, ami egészen fizibilis, kiszamitjuk f(c)-t, és frissitjik f
amennyiben f(c) < f.

Altalaban az NLP feladatoknal az intervallum kézéppontjat értékeljiik ki.

Itt is vehetjiik a ¢; = mid (x;), értékeket, ha i & /, viszont ha i € I akkor
legyen ¢; = | %30 | vagy ¢; = [57X].
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Kivagasi tesztek derivalhatésag nélkiil

Alsékorlat (vagy kdzépponti) teszt

Alsdkorlat (vagy kozépponti) teszt

Egy x intervallumot eldobunk, ha f(x) > f, ahol f a legjobb fels6korlat a
globalis optimumra, altalaban egy megengedett pont fliggvényértéke.

Ha egy intervallumot kivalasztunk a £yy munka listardl, és talalunk egy
Cc € x pontot, ami egészen fizibilis, kiszamitjuk f(c)-t, és frissitjik f
amennyiben f(c) < f.

Altalaban az NLP feladatoknal az intervallum kézéppontjat értékeljiik ki.

Itt is vehetjitk a ¢; = mid (x;), értékeket, ha i ¢ I, viszont ha i € | akkor
iHXi Xi+Xi

legyen ¢; = [ 5| vagy ¢; = [Z5].

Fontos, hogy el6szor ellendrizziik a megengedettséget, ha nem az, a

cstcspontokkal prébalkozhatunk.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Attekintés

© Az intervallumos B&B médszer adaptalasa MINLP-k megoldasara

o Elsérendii kivagasi tesztek
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Monotonitasi teszt NLP

Monotonitasi teszt (szigortan megengedett és nem meghatarozott
intervallumokra) probléma esetén

Legyen Vf = (V1f(x),...,V.f(x))" egy befoglalsfiiggvénye a
célfliggvény Vf gradiensének, és x egy nem meghatarozott intervallum
ahol 0 & V£ (x).

MINLP feladatok megoldasa iB&B mddszerrel
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Monotonitasi teszt NLP

Monotonitasi teszt (szigortan megengedett és nem meghatarozott
intervallumokra) probléma esetén

Legyen Vf = (V1f(x),...,V.f(x))" egy befoglalsfiiggvénye a
célfliggvény Vf gradiensének, és x egy nem meghatarozott intervallum
ahol 0 & V£ (x).

Legyen v; = x; ha V;f(x) >0, v; =X; ha V;f(x) <0, és v; = x;
egyébként V .
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Monotonitasi teszt NLP

Monotonitasi teszt (szigortan megengedett és nem meghatarozott
intervallumokra) probléma esetén

Legyen Vf = (V1f(x),...,V.f(x))" egy befoglalsfiiggvénye a
célfliggvény Vf gradiensének, és x egy nem meghatarozott intervallum
ahol 0 & V£ (x).

Legyen v; = x; ha V;f(x) >0, v; =X; ha V;f(x) <0, és v; = x;
egyébként V .

x eldobhaté, ha a kovetkez6k teljesiilnek:

© A minimumot tartalmazé v hatar intervallum megengedett.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Monotonitasi teszt NLP

Monotonitasi teszt (szigortan megengedett és nem meghatarozott
intervallumokra) probléma esetén

Legyen Vf = (V1f(x),...,V.f(x))" egy befoglalsfiiggvénye a
célfliggvény Vf gradiensének, és x egy nem meghatarozott intervallum
ahol 0 & V£ (x).
Legyen v; = x; ha V;f(x) >0, v; =X; ha V;f(x) <0, és v; = x;
egyébként V .
x eldobhatd, ha a kdvetkezék teljesiilnek:

© A minimumot tartalmazé v hatar intervallum megengedett.

@ v nem esik az intervallumkorlat hatarara, v N 9S = ), (egyébként x-et

v N 0S-re sziikithetjiik).
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Monotonitasi teszt MINLP |.

Monotonitasi teszt megengedett intervallumokra egészértékiiség
mellett

Legyen x egy folytonosan megengedett intervallum és legyen Vf(x) egy
befoglaléfiiggvénye a célfiiggvény gradiensének x felett. Ekkor,
© ha 0 ¢ V;f(x) valamely i & I-re, akkor eldobhatjuk az intervallumot
(vagy szikitjik a v N 05-re).

G.-Toéth Boglarka és José Fernandez MINLP feladatok megoldasa iB&B mddszerrel



Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Monotonitasi teszt MINLP |.

Monotonitasi teszt megengedett intervallumokra egészértékiiség
mellett

Legyen x egy folytonosan megengedett intervallum és legyen Vf(x) egy
befoglaléfiiggvénye a célfiiggvény gradiensének x felett. Ekkor,
© ha 0 ¢ V;f(x) valamely i & I-re, akkor eldobhatjuk az intervallumot
(vagy szikitjik a v N 05-re).
@ ha 0 ¢ Vf(x) valamely i € I-re, akkor az intervallumot szikithetjiik
a minimumot tartalmazé v hatarintervallumra (ami egész x;-ben)
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Monotonitasi teszt MINLP |.

Monotonitasi teszt megengedett intervallumokra egészértékiiség
mellett
Legyen x egy folytonosan megengedett intervallum és legyen Vf(x) egy
befoglaléfiiggvénye a célfiiggvény gradiensének x felett. Ekkor,
© ha 0 ¢ V;f(x) valamely i & I-re, akkor eldobhatjuk az intervallumot
(vagy szikitjik a v N 05-re).
@ ha 0 ¢ Vf(x) valamely i € I-re, akkor az intervallumot szikithetjiik
a minimumot tartalmazé v hatarintervallumra (ami egész x;-ben)

Amikor egész valtozéban monoton a célfiiggvény, nem tordlhetjiik a
teljes intervallumot hiszen ...
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Monotonitasi teszt Il.

Monotonitasi teszt

4 €
1
31 1
|
1
q1 |
2 1
|
1
1+ 1
B 1
ii’ Xi‘l | I[ i| Xi
X ! T L 1

1 2 3 4 5
X; cannot be removed
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Monotonitasi teszt IlI.

Monotonitasi teszt nem meghatérozott intervallumokra

Legyen x egy nem meghatarozott intervallum. Feltessziik, hogy f € C!,
V,-f(x) > 0.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Monotonitasi teszt IlI.

Monotonitasi teszt nem meghatérozott intervallumokra

Legyen x egy nem meghatarozott intervallum. Feltessziik, hogy f € C!,
V,-f(x) > 0.
@ Ha i &/ és az x; kezd6pontjara sz(kitett intervallum,
v =(x1,...,Xj,...,Xp), folytonosan teljesiti a feltételeket,
amelyekben x; szerepel, akkor x eldobhatd, vagy lesziikithet6 v-re.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Monotonitasi teszt IlI.

Monotonitasi teszt nem meghatérozott intervallumokra

Legyen x egy nem meghatarozott intervallum. Feltessziik, hogy f € C!,
V,-f(x) > 0.
@ Ha i &/ és az x; kezd6pontjara sz(kitett intervallum,
v =(x1,...,Xj,...,Xp), folytonosan teljesiti a feltételeket,
amelyekben x; szerepel, akkor x eldobhatd, vagy lesziikithet6 v-re.

Ha g;(v) < 0 minden gj(x) < 0 feltételre amelyben x; szerepel, és
X; > x,-’, akkor a teljes intervallum eldobhaté.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Monotonitasi teszt IlI.

Monotonitasi teszt nem meghatérozott intervallumokra

Legyen x egy nem meghatarozott intervallum. Feltessziik, hogy f € C!,
V,-f(x) > 0.
@ Ha i &/ és az x; kezd6pontjara sz(kitett intervallum,
v =(x1,...,Xj,...,Xp), folytonosan teljesiti a feltételeket,
amelyekben x; szerepel, akkor x eldobhatd, vagy lesziikithet6 v-re.

Ha g;(v) < 0 minden gj(x) < 0 feltételre amelyben x; szerepel, és
X; > x,-’, akkor a teljes intervallum eldobhaté.

@ Ha i €/ és a v sziikitett intervallum folytonosan teljesiti az Gsszes
feltételt, amelyben x; szerepel, akkor x lesziikitheté v-re.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Elsérendii kivagasi tesztek

Monotonitasi teszt IlI.

Monotonitasi teszt nem meghatérozott intervallumokra

Legyen x egy nem meghatarozott intervallum. Feltessziik, hogy f € C!,
V,-f(x) > 0.
@ Ha i &/ és az x; kezd6pontjara sz(kitett intervallum,
v =(x1,...,Xj,...,Xp), folytonosan teljesiti a feltételeket,
amelyekben x; szerepel, akkor x eldobhatd, vagy lesziikithet6 v-re.

Ha g;(v) < 0 minden gj(x) < 0 feltételre amelyben x; szerepel, és
X; > x,-’, akkor a teljes intervallum eldobhaté.
@ Ha i €/ és a v sziikitett intervallum folytonosan teljesiti az Gsszes

feltételt, amelyben x; szerepel, akkor x lesziikitheté v-re.

Ekkor, még ha minden x;-t tartalmazé feltételre g;(v) < 0 és x; > x!
igaz, akkor sem dobhatjuk el a teljes x-et az egészértékiiség miatt.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Masodrendii kivagasi tesztek

Attekintés

© Az intervallumos B&B médszer adaptalasa MINLP-k megoldasara

@ Masodrendii kivagasi tesztek
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Masodrendii kivagasi tesztek

Nem-konvexitasi teszt folytonos esetben

Feltessziik, hogy f € C2. Legyen x egy folytonosan fizibilis intervallum.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Masodrendii kivagasi tesztek

Nem-konvexitasi teszt folytonos esetben

Feltessziik, hogy f € C2. Legyen x egy folytonosan fizibilis intervallum.

NLP feladatoknal, az optimalitas sziikséges feltétele x egy pontjara:

G.-Téth Boglarka és José Fernandez MINLP feladatok megoldasa iB&B mddszerrel



Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Masodrendii kivagasi tesztek

Nem-konvexitasi teszt folytonos esetben

Feltessziik, hogy f € C2. Legyen x egy folytonosan fizibilis intervallum.

NLP feladatoknal, az optimalitas sziikséges feltétele x egy pontjara:

x globalis minimum pont = f konvex x pont egy kis kdrnyezetében <—-
a Hesse matrix x pontban pozitiv szemidefinit = a diagonalis elemei a
Hesse matrixnak nemnegativok.

G.-Téth Boglarka és José Fernandez MINLP feladatok megoldasa iB&B mddszerrel



Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Masodrendii kivagasi tesztek

Nem-konvexitasi teszt folytonos esetben

Feltessziik, hogy f € C2. Legyen x egy folytonosan fizibilis intervallum.

NLP feladatoknal, az optimalitas sziikséges feltétele x egy pontjara:

x globalis minimum pont = f konvex x pont egy kis kdrnyezetében <—-
a Hesse matrix x pontban pozitiv szemidefinit = a diagonalis elemei a
Hesse matrixnak nemnegativok.

Legyen V2f(x) egy befoglal6 fiiggvénye az f Hesse matrixanak x felett és
jeldlje V;if(x) az elemeit.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Masodrendii kivagasi tesztek

Nem-konvexitasi teszt folytonos esetben

Feltessziik, hogy f € C2. Legyen x egy folytonosan fizibilis intervallum.

NLP feladatoknal, az optimalitas sziikséges feltétele x egy pontjara:

x globalis minimum pont = f konvex x pont egy kis kdrnyezetében <—-
a Hesse matrix x pontban pozitiv szemidefinit = a diagonalis elemei a
Hesse matrixnak nemnegativok.

Legyen V2f(x) egy befoglal6 fiiggvénye az f Hesse matrixanak x felett és
jeldlje V;if(x) az elemeit.

Nem-konvexitasi teszt problémakra

Ha V2f(x) < 0 valamely i-re, akkor az intervallum eldobhat6 (a
célfiiggvény nem lehet konvex x felett).
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Masodrendii kivagasi tesztek

Nem-konvexitasi teszt vegyes egészértékii feladatokra

Legyen x folytonosan megengedett intervallum.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Masodrendii kivagasi tesztek

Nem-konvexitasi teszt vegyes egészértékii feladatokra

Legyen x folytonosan megengedett intervallum.

Nem-konvexitasi teszt

Ha V2f(x) < 0 valamely i-re, tudjuk, hogy a megoldas nem lehet az
intervallum belsejében, de lehet az egészértékii valtozékra vett hataran.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Masodrendii kivagasi tesztek

Nem-konvexitasi teszt vegyes egészértékii feladatokra

Legyen x folytonosan megengedett intervallum.

Nem-konvexitasi teszt

Ha V2f(x) < 0 valamely i-re, tudjuk, hogy a megoldas nem lehet az
intervallum belsejében, de lehet az egészértékii valtozékra vett hataran.
Vagyis, eldobhatjuk az intervallum belsejét, és lesziikithetjiik az
intervallumot az egészértékii valtozék hataraira. 2|/| ilyen hatar van:

(X1, ey XjyeoeyXn) €S (X1,.. o, Xjy.ony Xp), Vi €I
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Masodrendii kivagasi tesztek

Nem-konvexitasi teszt vegyes egészértékii feladatokra

Legyen x folytonosan megengedett intervallum.

Nem-konvexitasi teszt

Ha V2f(x) < 0 valamely i-re, tudjuk, hogy a megoldas nem lehet az
intervallum belsejében, de lehet az egészértékii valtozékra vett hataran.
Vagyis, eldobhatjuk az intervallum belsejét, és lesziikithetjiik az
intervallumot az egészértékii valtozék hataraira. 2|/| ilyen hatar van:

(X1, ey XjyeoeyXn) €S (X1,.. o, Xjy.ony Xp), Vi €I

Ugyaniigy, mint a monotonitasi tesztnél, ha az intervallum nem

meghatarozott, csak akkor dobhatjuk el az intervallum belsejét, ha a fenti
hatar-intervallumok mindegyike folytonosan megengedett.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Masodrendii kivagasi tesztek

Intervallumos Newton mddszer folytonos valtozdkra

Feltéve, hogy f € C2?, az intervallumos Newton médszert folytonos
feltétel nélkiili optimalizalasban hasznaljuk, a Vf(x) = 0 megoldasara,
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Masodrendii kivagasi tesztek

Intervallumos Newton mddszer folytonos valtozdkra

Feltéve, hogy f € C2?, az intervallumos Newton médszert folytonos
feltétel nélkiili optimalizalasban hasznaljuk, a Vf(x) = 0 megoldasara,
illetve folytonos feltételes optimalizalasban a Karush-Kuhn-Tucker (vagy
Fritz-John) feltételekre.
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Intervallumos B&B adaptalasa MINLP-re Masodrendii kivagasi tesztek
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ezeket a feltételeket, az egész valtozék miatt.
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intervallum értékére, alkalmazhatjuk az intervallumos Newton médszert
csak a folytonos valtozékra
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intervallum értékére, alkalmazhatjuk az intervallumos Newton médszert
csak a folytonos valtozokra azaz a Vg f(x) = 0 megoldasara (ha az
intervallum folytonosan szigorian megengedett) vagy a
Karush-Kuhn-Tucker (Fritz-John) feltételekre (ha nem meghatarozott).

Igy sziikithetjiik a folytonos valtozék szélességét, de akar el is dobhatjuk az
intervallumot (ha a folytonos valtozék nem elégitik ki a sziikséges
feltételeket).
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Attekintés

Q@ Osszefoglalas
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O Az intervallumos B&B mddszer 16 részei hasznalhatéak vegyes
egészértékii feladatokra is.
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Q@ Minden eddig megszokott teszt alkalmazhatd, bar van, amelyik csak
lényeges korlatozassal.
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tesztekkel fogjuk megnézni.

G.-Téth Boglarka és José Fernandez MINLP feladatok megoldasa iB&B mddszerrel



Osszefoglalas
Osszefoglalas

O Az intervallumos B&B mddszer 16 részei hasznalhatéak vegyes
egészértékii feladatokra is.

@ Az alap szabalyokban csak a felosztasi részben kell kis valtoztatést
eszkozolni.

© A kivagasi teszteknél fontos kiilon kezelni az egészértékii valtozokat.

Q@ Minden eddig megszokott teszt alkalmazhatd, bar van, amelyik csak
lényeges korlatozassal.

@ FeltehetSleg nem minden tesztet lesz érdemes alkalmazni, ezeket futasi
tesztekkel fogjuk megnézni.

O Az egészértékiiséggel nehezitett feladatok varhatéan hosszabb
futasidét eredményeznek, és csak kisebb valtozészammal lesznek
megoldhatdak.
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Koszéndm a figyelmet!
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