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Wstep

Metoda wyréwnar jest naturalnym uogdlnieniem metod wyréwnywania kosz-
tow krancowych 1 wyréwnywania dochodéw kraficowych dla kwadratowych
zadan alokacji (patrz np. [1], [3], [7], [8]).

Réznymi wersjami tych zadan zajmowali si¢ tez migdzy innymi autorzy
prac [4], [5] i [6]. Na uwage zastuguje przede wszystkim praca [S], majaca
charakter przegladowy i prezentujaca rézne typy algorytmow rozwiazywania
nieliniowych zadan alokacji.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie dowodu zbiezno$ci metody
wyréwnan, ktéry — wedlug wiedzy autora — nie zostal dotychczas prze-
prowadzony.

W pierwszym punkcie zaprezentowane zostaly modele, odpowiadajace
rozpatrywanym zadaniom, w drugim przedstawiono zwi¢zle obie wersje metody
wyréwnan. Trzeci punkt po§wigcony jest podstawowym pojeciom teorii al-
gorytméw, a ostatni, czwarty zawiera dow6d odpowiedniego twierdzenia
0 zbiezno§ci.

1. Sformulowanie nieliniowych zadan alokacji

1.1. Zagadnienie transportowo-produkcyjne bez ograniczen
mocy produkcyjnych

W modelu wyst¢puje m dostawcéw i n odbiorcéw (zaktadéw produkcyjnych),
u ktérych dokonuje si¢ przerobu dostarczanego towaru. Transportowany i prze-
twarzany jest towar jednorodny i doskonale podzielny.
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Dane sa ograniczenia podazowe, jednostkowe koszty transportu oraz
funkcje kosztéw przerobu dostarczanego surowca w poszczeg6lnych zaktadach.
Przyjmuje sig, ze podaz dostawcéw musi by¢ w pelni wykorzystana, a moce
przerobowe zaktaddw sg nieograniczone. Celem jest minimalizacja tacznych
kosztéw transportu i produkcji.

Oznaczmy przez c;; jednostkowe koszty transportu od dostawcy i do zakia-
du j, przez x;; wielkoS¢ przewozu od dostawcy i do zaktadu j, przez a; podaz
dostawcy i. Przez x; oznaczaC bedziemy wielkoS¢ przerobu w zakladzie j,
a przez f(x;) — funkcje kosztow przerobu w zakfadzie j. Model matematyczny
bedzie wowczas mial nastgpujaca postac (por. [11, [3], [7], [8]):

m n n

min Y, Y, c;;jx;+ D, fi(x)
1

i=1j=1 i=

przy

n

Z xijzaia i=1,---a m, (1)

J=

m

XU=XI, j=1,..., n,

Zaktadamy, ze funkcje f;, j=1,..., n sa wypukle. Zagadnienie (1) oznacza¢
bedziemy przez TP1W.

1.2. Zagadnienie posrednika bez ograniczen popytowych

Podrednik ma mozliwo$¢ zakupu towaru u m dostawcOw i sprzedazy go
n odbiorcom. Dane sa jednostkowe koszty transportu, podaz dostawcéw,
funkcje kosztéw zakupu u poszczegélnych dostawcéw 1 przychodow ze
sprzedazy u poszczegllnych odbiorcéw. Popyt odbiorcéw jest nieograniczony,
a posrednik jest zainteresowany maksymalizacja swojego zysku.

Oznaczmy przez c;; jednostkowe koszty transportu od dostawcy i do
odbiorcy j, przez x;; wielkoS¢ przewozu od dostawcy i do odbiorcy j, przez a;
podaz dostawcy i. Niech x; oznacza wielko$¢ zakupu u dostawcy i, f;(x;)
funkcje¢ kosztow zakupu u dostawcy i, y; wielkoS¢ sprzedazy odbiorcy J,
a g;(y;) — funkcje przychodu ze sprzedazy u odbiorcy j. Model matematyczny
bedzie wowczas mial nastgpujaca postac (por. [1], [7], [8]):
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max ), g;()— X filtk)— ) X cyxy
ji=1 i=1 i=1 j=1
przy
Z X;=x;, i=1,.., m, 2)
i=1

m

Y, Xy=yp i=1., n,
i=1

x;20, i=1,...;m, j=1,.., n.

Zakladamy, ze wszystkie funkcje f;, i=1,.., m, sa wypukle, a 8j»
j=1,..., n, sa wklgste. Zagadnienie (2) oznacza¢ be¢dziemy przez NP1W.

2. Metoda wyréwnan

2.1. Metoda wyréwnan dla zadan typu TP1W

W przypadku zadan typu TP1W zadanie dualne ma postac:

max Y. fi(x)+ Y, Y, Xyt ) (ai— Dk x,.j) Vi— Y, Y Uy
et 1 i=1 J

i=1j= =1 i=1j=1

przy

of.

&&—u”—vi: =Cily L= IS N == | R 3)

1> U == SEm iy — 1] S
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Warunki KKT dla tego zadania sa wigc nastg¢pujace:

i=1,..,m, j=1,..,n, 4)
uijxij=0, = e, 0 A o IO
uijZO, =15 ma =N,

Wyznaczajac z réwnai warto$ci zmiennych u;, i=1,..,m, j=1,..,n,

i wykorzystujac warunki komplementarnosci, mozemy przeformutowaé je do
ponizszej postaci:

of; . ;
5%+c,-,-=vi, i=1,..,m j=1,..,n, x;>0, (5)
]
Ox

+cy=2vy, i=1,..,m, j=1,..,n, x,;=0.
ij
Na tej podstawie mozemy sformutowaé algorytm nast¢pujaco:

1. Wyznacz poczatkowe warto$ci pochodnych czastkowych funkcji celu wzgle-
dem poszczegdlnych zmiennych zgodnie ze wzorem:

06

ij

kf.?)z cijp i=1,.,m, j=1,.., n. (6)
Przyjmij k:=0. Obierz wspéiczynnik doktadnosci rozwiazania £>0. Wy-
znacz rozwiazanie wyjsciowe zgodnie z zasada:

a Sk koL (N
%0 = pesiiren =y = e
0, w przeciwnym przypadku.
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W sytuacji niejednoznacznej wybieramy przy tym najnizszy indeks j o poda-
nej wilasnosci.

. Zmodyfikuj pochodne czastkowe funkcji celu:

o U6%) +c

i 5x,~,~ g 1=1L.,m, j=1,.., n. (8)

. Wyznacz warto$ci przyblizone zmiennych dualnych' v; na podstawie wzoru:

(k) : (k) e,
vil= x:lm {k,.j v (b i 9)
j=1,...,n

. Wyznacz wskazniki optymalno$ci w; na podstawie wzoru:

(k) — (k) 49}
wi=max {k,.j}—vi =1 (10)
=15 n
x(k)>0
i

m 1/2
. Jezeli (Z (w‘.("’)z) <¢, to STOP. Otrzymane rozwigzanie lezy wystar-

i=1
czajaco blisko zbioru rozwiazan zadowalajacych € (znajduje si¢ wystar-
czajaco blisko punktu KKT).

. Wybierz indeks wiersza i, dla ktérego zachodzi:

w®= max {w®}. (11)

i
1= iym

W sytuacji niejednoznacznej wybierz dowolny indeks o podanej wtasnosci.

. Wybierz indeksy kolumn j* i j** zgodnie z zasadami:

k.= max {k[)}, (12)
[ 2.1 5000
Jx(::}>0n

k.= min {k¥}. (13)
J=1,..,n

W sytuacji niejednoznacznej wybierz dowolne indeksy o podanej witasnosci.

I Uzyte sformutowanie nalezy rozumieé tak, ze wartosci obliczone wedtug podanych

wzoréw sa zbiezne do warto$ci zmiennych dualnych w punkcie KKT.
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8. Niech iﬁf:xzxﬂ}’.. ZnajdZz warto$¢ l})’;)[, bedaca rozwiazaniem zadania prze-
szukiwania liniowego:

min f(x® +1d®)
przy (14)
A e 0 A% 5e

max

. . . (k) . .
gdzie wektor poprawy rozwiazania d€E__ ma tylko dwie niezerowe

n

wspétrzedne:
(K RET T (kT
dis;.=—1 oraz divie.=1.

9. Podstaw x"””:x”"-i—).(‘)’; d®, k:=k+1 i wré¢ do kroku 2.

2.2. Metoda wyrownan dla zadan typu NP1W

Zadanie dualne do zadania typu NP1W mozna zapisa¢ naste¢pujaco:

n m m n m n . 2
i 'Z gj(yj)_'Zf"(x")#vZ ‘Z C"fxif+.z (a"— _Z xu’j"ﬂ‘z _Z UijXij
ot =1 i lr =l i=1 Jj=1 i=1j=1
przy
ag. af. : :
5;;—?3;3+uij—vi=cij, i=1,..,m, j=1,..,n,

xij=yj1 J=1,n”na (15)
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Warunki KKT dla tego zadania przyjmuja wigc postac:

n
Y, xisa, i=1,..,m,
it

= 0 = L =

4] of;
a-f:—-é—x%_*—ull vl=cl.l’ l=1""’ ’n’ j=l""’n’
w20, =10 j=1ain, (16)

x;ju;;=0, i=1,...,m, j=1,.., n,

n
( Z xij_ai) V=0 r=15m.

el

Po odpowiednim przeformutowaniu mozemy je zapisa¢ nast¢pujaco:

ij

Do

%—b;x%—cijzvi, i=1,..,m, j=1,..,n, x;>0,

0g;  Of; . j

E,-jj_éx—:j_cijgvi’ i=1,..,m, j=1,..,n, x;=0, (17)
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wzoréw sg zbiezne do warto$ci zmiennych dualnych w punkcie KKT.
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Biorac pod uwage powyzsze ustalenia, metod¢ wyrOwnan dla zadan typu
NP1W mozna zapisaé w postaci:

n
1. Wprowadz dodatkowe zmienne x; ,,=a;— Z Xipy i=1,., m.
1=

2. Wyznacz poczatkowe wartoSci pochodnych czastkowych funkcji celu
wzgledem poszczegblnych zmiennych zgodnie ze wzorem:

08,0)_3h0)

Crar e = ST
(0) =58 880 0x; i
ke et el (18)
0, =N —n-— 14

ij

Przyjmij k:=0. Obierz wspétczynnik doktadnosci rozwiazania ¢>0. Wy-
znacz rozwiazanie wyjSciowe zgodnie z zasada:

{0)2 z (0)
grkid=maminai ki
(0} h=1,...,n+1 . ]
= =l =1 v neHlS (19)

0, w przeciwnym przypadku.

W sytuacji niejednoznacznej wybieramy przy tym najnizszy indeks j o poda-
nej wilasnosci.

3. Zmodyfikuj pochodne czastkowe funkcji celu:

£ — agj(x(k)) i afi(x(k))

3 Cv
4 0x;; 0x;; A

1=y = L g (20)

(dla j=n+1 pochodne pozostaja niezmienione).

4. Wyznacz wartoéci przyblizone zmiennych dualnych? v; na podstawie wzoru:

v¥= max {k¥}, i=1,..,m. (21)
j=1,...,nt1

5. Wyznacz wskazniki optymalno$ci w; na podstawie wzoru:

Wikl=p IS minses e e = Sy (22)

L

2 Uzyte sformutowanie nalezy rozumie¢ tak, ze warto$ci obliczone wedtug podanych
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m 172

6. Jezeli (Z (wl.("))z) <, to STOP. Otrzymane rozwiazanie lezy wystar-
i=1

czajaco blisko zbioru rozwigzan zadowalajacych € (znajduje si¢ wystar-

czajaco blisko punktu KKT).

7. Wybierz indeks wiersza i* dla ktérego zachodzi:

w®= max {w®}. ; (23)

i=1,00m

W sytuacji niejednoznacznej wybierz dowolny indeks o podanej wtasnosci.

8. Wybierz indeksy kolumn j* i j** zgodnie z zasadami:

k ’ k

k=" min  {k{3}, (24)
J=1nt1
x® >0
i

k k

kith..= max {k{¥}. (25)
=1

W sytuacji niejednoznacznej wybierz dowolne indeksy o podanej wiasnosci.

9. Niech A% =xff}.. Znajdz warto$¢ A%, bedaca rozwiazaniem zadania prze-

max opt?

szukiwania liniowego:
max f(x® 4 1d®)

przy (26)
0<AgAW

max ’

gdzie wektor poprawy rozwiazania d®e E
wspoétrzedne:
df9.=—1 oraz d¥..=1.

10. Podstaw x”‘“’=x""+if)’r‘)2d”", k:=k+1 i wréé do kroku 3.

ma tylko dwie niezerowe

mxn

3. Algorytmy i ich zbiezno$¢

Pojecie algorytmu

Przez algorytm rozumie¢ bedziemy proces iteracyjny, ktéry generuje ciag
punktéw zgodnie z ustalonymi regulami wraz z odpowiednim Kkryterium
Zatrzymania.
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Definicja 1. Odwzorowanie algorytmiczne, algorytm, warunek stopu i iteracja.
Przez odwzorowanie algorytmiczne rozumiemy odwzorowanie punktu x® e X
w zbiér A(x®) < X. Przy zalozeniu, ze dany jest punkt poczatkowy x!eX,
wykonywanie algorytmu polega na sekwencyjnym wyborze punktu
x**De A(x®), az do momentu spetnienia z géry zadanego kryterium (warunku
stopu). Taki jednorazowy wybér okreSlamy jako k-ta iteracje algorytmu.

Definicja 2. Zbiér rozwiazan zadowalajacych.
Niech dany bedzie problem

min f(x)
przy (27)
X€ES.

Zbiorem rozwiazan zadowalajacych nazywamy zbiér Q< § taki, ze jezeli
kolejny element ciagu wygenerowanego przez algorytm nalezy do tego zbioru,
to algorytm konczy swoje dzialanie.

Definicja 3. Odwzorowanie domknigte.

Niech X< E, i Yo E, beda niepuste i domknigte. Zat6zmy, ze dane jest
odwzorowanie algorytmiczne A : X — Y. Odwzorowanie A nazywamy odwzoro-
waniem domknigtym w punkcie x€X, jezeli z warunkéw: x®eX, x® - x,
y®eAx®), y®—y, wynika, ze ye A(x). Odwzorowanie A jest domknigte
na zbiorze Z < X, gdy jest domknig¢te w kazdym punkcie zbioru Z.

TWIERDZENIE 1. Twierdzenie o zbieznosci.

Niech X< E, bedzie niepusty i domknicty oraz niech Q< X bedzie zbiorem
rozwigzan zadowalajgcych. Niech dane bedzie odwzorowanie algorytmiczne
A:X—X. Zatézmy, ze xV e X, a kolejne punkty ciagu sq generowane zgodnie
z zasada: \
sJezeli x® e Q, to stop. W przeciwnym razie wybierz x** Ve A(x®W), k:=k+1
i powtorz”

Zatdzmy, ze ciqg x'V, x\?), ... zawarty jest w zwartym podzbiorze zbioru X oraz
istnieje ciagla funkcja o o tej wlasnosci, ze a(y) <a(x), x¢ Q, ye A(x). Jezeli
odwzorowanie A jest domkniete na dopetnieniu zbioru €, to albo algorytm
osiagnie po skoriczonej liczbie krokéw pewien punkt x*€ Q, albo generowac
bedzie nieskoriczony ciag {x(’"}, ktorego wszystkie punkty skupienia nalezq do
Q oraz a(x®) — a(x") dla pewnego x"e Q. W szczegdlnosci jezeli zbior Q jest
Jjednoelementowy, algorytm osiqgnie go po skorczonej liczbie krokow albo
wygeneruje zbiezny ciqg punktow z granicq w .

Dowdd twierdzenia mozna znalezZé w pracy [2].
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Definicja 4. Odwzorowanie zlozone.

Niech X< E,, Y E, i Z< E, beda niepuste i domknigte. Niech dane beda
odwzorowania algorytmiczne B:X—Y i C: Y —Z. Odwzorowaniem ztozonym
A = CB nazywamy odwzorowanie A : Y — Z zdefiniowane nastepujaco:

A= |J C. (28)

yeB(x)

TWIERDZENIE 2. Domknigto$§¢ odwzorowania ztozonego.

Niech X< E,, Y< E, oraz Z < E, beda niepuste i domkniete. Niech dane bedq,
odwzorowania algorytmiczne B : X — Y oraz C: Y — Z. Rozwazmy odwzorowanie
zlozone A=CB. Zaldimy, ze B jest domknigte w punkcie x€ X, a C jest
domknigte na zbiorze B(x). Niech {x®} = X i {y®} < Y bedq ciagami takimi, ze
jezelix® —x i Vk:y®e B(xW), to istnieje zbiezny podciag ciagu {y®}. Wtedy
odwzorowanie A jest domknigte w punkcie x.

Dowdd znajduje si¢ w pracy [2].

Wniosek 1. Domknigto$¢ odwzorowania ztozonego.

Niech X< E,, Y< E, oraz Z< E, be¢da niepuste i domknigte. Niech dane beda,
odwzorowania algorytmiczne B:Y — oraz C:Y —Z. Rozwaizmy odwzorowanie
ztozone A=CB. Zaloizmy, ze B jest domkni¢te w punkcie xe X, a C jest
domknigte na zbiorze B(x). Jezeli zbior Y jest zwarty, to odwzorowanie A jest
domknigte w punkcie x.

Teza wynika wprost z ostatniego twierdzenia.

4. Zbieznos¢ metody wyréwnan

Ponizej udowodnione zostanie twierdzenie o zbieznosci metody wyréwnan dla
zadan typu TPIW przy zatozeniu, ze gradient funkcji celu spetnia warunek
Lipschitza. Warunek ten nie ogranicza istotnie liczby funkcji celu, ktére
mozemy rozpatrywaé, z drugiej za$ strony jego niespeinienie nie musi auto-
matycznie oznaczaé, ze algorytm jest rozbiezny. Dowdd dla zadan typu NP1W
jest analogiczny, zostanie wigc pominigty.

Niech A oznacza odwzorowanie algorytmiczne, odpowiadajace metodzie
wyréwnan. Niech B oznacza odwzorowanie odpowiadajace wyznaczeniu
kierunku poprawy rozwiazania (a wi¢c indekséw zmiennych, ktére beda
W danej iteracji zwigkszane i zmniejszane). Niech C oznacza odwzorowanie,

13 Zeszyty Naukowe
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odpowiadajace wyznaczeniu kolejnego rozwiazania przy danym kierunku
poprawy rozwiazania (réwnowaznie mozna przyjac, ze C wyznacza optymalna
dtugos¢ kroku). Przez X oznaczmy zbiér rozwiazaf dopuszczalnych zadania,
a przez D zbiér dopuszczalnych kierunkéw poprawy.

Lemat 1. Zbior D jest zbiorem zwartym.

Dowdéd. D jest zbiorem ztozonym z wszystkich wektor6w o mn elementach,
ktorych wszystkie elementy poza dwoma sa réwne zero, a dwa pozostale rowne
sq 1 i —1. Jest on wigc skorficzonym (a wigc domknigtym i ograniczonym)

; g : ; P : mn
podzbiorem przestrzeni euklidesowej E,, (dokladniej, skiada si¢ z 2( 2)
punktéw tej przestrzeni). Wynika stad, ze jest zbiorem zwartym.

Lemat 2. Zbior X jest zbiorem zwartym.

Dowdd. X ze wzgledu na charakter warunkéw ograniczajacych (réwnania
i/lub nieostre nieréwnosci) zbiér X jest domknigty. Ponadto dla kazdego
dopuszczalnego rozwiazania x spetniony jest warunek:

m 1/2
xi<( Y a?)
73
X jest wigc zbiorem ograniczonym. Z tego, ze jest podzbiorem przestrzeni
euklidesowej E,,, wynika wigc, ze jest zbiorem zwartym.

mn

Lemat 3. Jezeli gradient funkcji celu zadania spetnia warunek Lipschitza na
zbiorze X, to B:X— D w metodzie wyrownan dla zadari typu TP1IW jest
odwzorowaniem domknietym na zbiorze X.

Dowdd. Jak wynika z lematéw 1 i 2, zbiory D i X sa domknigte. Ponadto
wiemy, ze B:X — D jest odwzorowaniem typu punkt-zbior. Pozostaje wyka-
zaé, ze warunki: xPe X, x® - x, d® e B(x™®), d* - d implikuja, ze d € B(x).

Ze wzgledu na skoficzonoéé zbioru D, od pewnego k warunki d® e B(x")
i d®—d réwnowazne sa warunkowi de B(x™) (wynika to bezposrednio
z faktu, ze dla prawie wszystkich & musi by¢ spetniona réwnos¢ d, =d).

Ustalmy &> 0. Niech k, , oznacza indeks, od ktérego poczawszy wszystkie
wyrazy ciagu {d®} sa réwne d. Ze wzgledu na zbieznos¢ ciagu {x™}, istnieje
taka warto$¢ indeksu k,,, ze dla k>k,, spelniona jest nieréwnoSc:
[ x® —x| <e. Niech ko =max {kq 1; ko ,}. Wowczas dla k>k, mamy:

k 8 . .
le.‘j’—xl.j|<z-,, Fae ity =1 i (29)
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Z tego, ze gradient funkcji spetnia warunek Lipschitza, wynika, ze dla pewnej
statej L:

lk'.(;)—kij|<L8, i=1, ..., m, j=1,.., n. (30)
Stad wynika za$ kolejno, ze:
IwP—w,|<2Le, i=1,.., m, GD

‘ min  {w®}— min {wi}l <4Le. (32)
i=1,....m i=2150m
Dla wystarczajaco malego ¢ gwarantuje to wybér indeksu i* z tego samego
zbioru co w przypadku wyboru dla rozwiazania x.

Przy ustalonym ", korzystajac z warunku Lipschitza, otrzymujemy na-
stgpujace dwie nieréwnosci:

max {k¥}— max {k.} |<Le (33)
J=1,..,n el
x>0 x>0

oraz

' min {k¥}— min {k.}

Jj=1,..,n j= 1w

<Le. (34)

Przy odpowiednio malym ¢ gwarantuje to wybor indekséw j* i j*" z tego
samego zbioru, co w przypadku wyboru dla rozwiazania x.

Poniewaz wyboér indekséw i°, j* 1" jest rOwnowazny wyborowi kierunku
poprawy rozwigzania, otrzymujemy ostatecznie, ze d € B(x). Wynika stad, ze
odwzorowanie B jest domknigte.

Lemat 4. C:D—X w metodzie wyrownan dla zadan typu TPIW jest od-
wzorowaniem domknietym na zbiorze D.

Dowdéd. Jak wynika z lematéw 1 i 2, zbiory D i X sa domknigte.
Ponadto wiemy, ze C:D—X jest odwzorowaniem typu punkt—punkt
(a wigc tym bardziej punkt—zbiér). Pozostaje wykaza¢, ze warunki:
d¥eD, d¥—d, x¥=C@d™), x¥ - x implikuja, Ze x=C(d).

Podobnie jak w dowodzie lematu 3 zauwazamy, ze dla prawie wszystkich
k spetniona jest réwno$¢ d,=d. Wynika stad, ze dla prawie wszystkich
k (powiedzmy, wigkszych od pewnego k), spetniona jest réwnos¢ x* = C(d).

13¢
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Z tego wynika, ze prawie wszystkie elementy ciagu {x*} réwne sa C(d). To za$
tacznie ze zbieznoscig ciagu do punktu x implikuje, ze x = C(d). Wynika stad, ze
odwzorowanie C jest domknigte.

Lemat 5. Jezeli gradient funkcji celu zadania spetnia warunek Lipschitza na
zbiorze X, to A : X — X jest odwzorowaniem domknietym na zbiorze X.

Dowéd. W dowodzie lematu skorzystamy z wniosku 1 i uprzednio
udowodnionych lematéw.

Odwzorowanie A : X — X mozna zapisa¢ w postaci: A=CB, gdzie B: X —»D
i C:D — X sa odwzorowaniami domknig¢tymi odpowiednio na zbiorach X i D.
Wiemy ponadto, ze zbidr D jest zwarty. Zatozenia wniosku 1 sa spetnione, wigc
A jest odwzorowaniem domknigtym.

TWIERDZENIE 3. Zbiezno$¢ metody wyréwnan dla zadah typu TP1W.

Jezeli gradient funkcji celu zadania spetnia warunek Lipschitza na zbiorze X, to
A:X—>X w metodzie wyrownan dla zadan typu TP1IW jest odwzorowaniem
zbieznym, to znaczy albo algorytm zatrzyma si¢ po skoriczonej liczbie krokow,
albo wszystkie punkty skupienia generowanego przez niego ciqgu rozwiqzarn
naleza, do zbioru rozwigzan optymalnych

Q= {x:(é“1 wf) x =O}.

Dowéd przeprowadzony zostanie na podstawie twierdzenia 1 i czgSci
powyzszych lematéw.
Zbidr rozwiazan

Q= {x:(lﬁl wizjm:O}.

jest zbiorem niepustym i domknigtym, w calo$ci zawartym w zbiorze X. Wynika
stad w szczeg6lnosci, ze A jest odwzorowaniem domknigtym na domknigciu
zbioru Q. Wiemy ponadto, ze ciag rozwiazafn generowanych przez algorytm
{x®} zawiera si¢ w zbiorze X, ktéry jest zbiorem zwartym. Zdefiniujmy funkcje
o jako funkcje celu zadania:

m n

a)= ) Y, cixy+ ), fi(x).
j=1

i=1j=1

W kazdym kolejnym kroku warto$¢ funkcji celu maleje. Z powyzszych faktow
wynika, ze spelnione sg zalozenia twierdzenia o zbieznoSci, a wigc algorytm
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wyréwnan jest zbiezny dla zadan typu TPIW z funkcjami celu, ktérych
gradienty spelniaja warunek Lipschitza.

TWIERDZENIE 4. Zbiezno$¢ metody wyréwnain dla zadan typu NP1W.

Jezeli gradient funkcji celu zadania spetnia warunek Lipschitza na zbiorze X, to
A:X—-X w metodzie wyrownan dla zadarn typu NP1W jest odwzorowaniem
zbieznym, to znaczy albo algorytm zatrzyma sie po skoriczonej liczbie krokow,
albo wszystkie punkty skupienia generowanego przez niego ciagu rozwiqzan
nalezq, do zbioru rozwiqzan optymalnych

Dowody odpowiednich lematéw i samego twierdzenia przebiegaja analogi-
cznie jak dowody przeprowadzone powyzej, zostang wi¢c pominigte.
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Marcin ANHOLCER

THE CONVERGENCE OF EQUALIZATION METHOD
FOR NONLINEAR ALLOCATION PROBLEMS

Summary

In the article the author presents the convergence proof of the equalization method
for nonlinear transportation — production problems.




