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ZMODYFIKOWANA METODA WOLFE'A

Streszczenie. V pracy przedstawiono opoeób modyfikacji raotody 
W ol£oło rozwiązywania zagndnionin programowania, kwadratowego.Przed
stawiona modyfikacjo pozwało na skrócenia czasu obliczeń i zmniej
szenie obczoru pamięci zajmowanoj przez dano. ^

Vyniki przeprowadzonych obliozeri zamieszczono w końcowym rozdzia
le praoy. Potwierdzają ono celowość stosowania proponowanej modyfi- 
kaoJi.

1. l/prowadzonie

Przegląd literatury wskazujo, żo autorzy podając rozwiązanie zadania 
programowania kwadratowego oprowadzają je do postaoi kanonicznej [ij , Q}J , 
[4], [5], dla której, stosując metodę SIMPLEKS 2, otrzymują rozwiązanie op- 
tyaalno zadania. Sprowadzenie do postaoi kanonicznej odbywa się zawsze po
przez wprowadzenie do układów ograniczeń niorównoiciowyoh nowyoh zdanych 
(zmiennych uzupełniających) oclom zastąpienia ograniczeń nierównościowych 
- ograniczeniami równośoiowymi [i] , £2]. Dia zmionnyoh mogących przyjmować 
wartości dowolne stoaujo się przekształcenie polegająca no zastąpieniu da- 
noj zmiennej dowolnej przez różnicę dwóch zmionnyoh nieujomnych, Uzyskana 
postać nazywa się postacią kanoniczną.

Ze względu na łatwość dostępu do odpowiedniej literatury nie przedsta
wia się w niniejszej praoy szozegółów związanych z uzyskaniem postaci ka- 
nonioznej ani samej postaci końcowoj. Nie opisano teA dalszych etapów 
związanych z uzyskaniem rozwiązania optymalnego dla postaoi kanonioznej, 
gdyż są one zamioszozone w odpowiodniej literaturze fi] , [jj]. [V] , [V] , fć] , 
[7]. Można jodynie wspomnieć, iż dla postaoi kanonicznej tworzy się warum- 
ki konieczne istnienia minimum (warunki Kuhna—Tuokora), a dla znalezienia 
rozwiązania spełniającego te warunki stosuje się metodę SIMPLEKS. Uzyska
no tą drogą rozwiązanio jest rozwiązaniom optymalnym zadania programowa
nia kwadratowego. V dalszych rozdziałach praoy przedstawiono sposób mody
fikacji algorytmu Volfe’a. V proponowanej modyfikacji nie sprowadza się 
zadania do postaci kanonioznej.
W konsekwencji inaczoj przedstawia się wtedy zbiór warunków koniecznych 
istnienia minimum. Etap znalozienia rozwiązania spełniającego określono
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warunki kcnloom« odbywa się podobni« jak dla postaoi kanonicznej (tzn, 
metodą SIMPLEKS z pewnymi dodatkowymi warunkami), loost dotyczy Jut zadania 
o znacznie omiejssym rozmiarze.
¥ pracy dowądai aię, 14 rozwiązanie otrzymane za pomocą algorytmu zmodyfi
kowanego jaat rozwiązaniem optymalny*!. Nałoży dedać, 14 v przypadku braku 
ogranlozeń niarówuoioiowyoh oraz przy «pełnieniu warunków nieuJoBmoóoi 
zmiennych [l]>[2] Weroja zmodyfikowana przaehodzi w wersję kanoniczną.

2. Opla algorytmu

Dana Jeat zadania programowania kwadratowego: znaleió minimum funkcji

f (ąt) = eT x  + xT D x (S.1)

przy egraaiezamiaeh
A i * k

5  i < 1
1 2 I >  O, X - dowolne

(2,2)
(2.3)
(2.¡ł)

1 2gdzie wektory x i x  wynikają z nastypującego podziału wektora x :

Wymiary poezozególnych naolerzy i wektorów we wzorach (2,1) - ( 2 . U) są 
nas typujące:

- c [ ‘u. (i - (I)

b * ;>i. (i = 1|2|,,,(■) (II)

U c [ V 1 ( 1 - 1 j — 1,2,...tn) (iii)

a * M
(X. 1,2,.,.,k) (IV)

X = h ] (j = 1,2,•.•,n) (V)

z1 = h ] (j * 1,2,»«.,n^) (VI)

X2 m
h : (J = n^+1, nt+2, n) (VII)



Zmodyfikowana notoda Volfoła 185

c = [Cj] {j= t,2f...,n)

D = = 1 • • tn i J =

(VIII)

(IX)

gdzie: naciorz D jest synetryozna.
Dla określenia warunków koniecznych latulenia rainlnua fuakoji f(x) two- 

rzyay funkcję Lagrang®'«!

L ( x ,  A ,  £ )  =  £ T  x  +  x T  £  X +  ĄT  (A X -  b )  +  £ T (H X -  f i )  ( 2 . 5 )

Dla dalozyoh rozważań wygodnie będzie dokonać podziału saaoiorzy £>£* £
oraz woktora c zgodnie z podziale» wektora x na wektory x i x

A = [a 1 A2], H = [ h 1, H 2], D =
"a11 D12 c 1

| U0

D21 D22 Ôl-J

(2.6)

Korzystając z powyższych eaaaeaoń otrzyaujswy aastfpująoc warunki ko
nieczne istnienia niniraum

v , M i ,  a, D  = « ^ 2  [d11 d12]
X

V  2 M x ,  X )  =  / + 2  [ d 21 D2 2 ]
x

^L(x, Ą, 5) =[a 1 Ą2]

+ /  i + S1 £ (2*7^

+ A2 A + H2 £  a O (2 .8)

1

^ M x ,  &  = [-1 -2]

c1 >  O, £  O, ¿2 - dowolne, A  -

.T

b = O

-

dowolne

♦ V  | Mi» 2s i jSl) = ®

(2 .9)

(2 .10)

(2.1 1 )

(2.1 2 )

,v^ i(x, $) = o

gdzie; Ą, | aą naożnikami Lasrenge’a.

( 2 . 1 3 )
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O z n a c z a ją c  l e w e  « t r e n y  ( 2 . 7 )  i  ( 2 . 1 0 )  o d p o w ie d n io  p r z e z  2  1  i  o t r z y n a m y

£  = c1 + 2 [b11 0 l2j + - 1 - + - 1 ^ ( 2 . 1 1*)

- Z  =* [ h 1 h 2]  J ^ * 1 j  -  f i  ^ 2  ( 2 . 1 5 )

P o  u w z g l ę d n i e n i u  z a l o d n e ć e i  ( 2 . 1 4 )  i  ( 2 . 1 3 ) o t r z y m u je  o i ?  n a a t y p u ją c ą  

p o s t a ć  w a ru n k ó w  k o n i e e s m y e k  i s t n i e n i a  m i n i m a !

A 1 A2  O 0  0  0

H 1 H2  I  0  O O

2 0 11 2 » 1 2  O A 1 H 1 - X

2D 21 2 » 2 2  •  ¿ 2  H2  O

g d z i e :

x 1 > O f ^  >  Ot v Of 2. ̂  O, x2 - dowoln», & - d*w*ln« (2.17)

oraz
T

£  1  = °* U  Z  = ° (2.18)

P o k a ż e m y  e b e e n i o ,  Z e  d l a  z n a l e z i e n i a  r o z w i ą z a n i a  s p e ł n i a j ą c e g o  pow yZ aJ 

o k r e ś l o n e  w a r u n k i  k o n i e c z n e  i s t n i e n i a  m in in a n  f u n k c j i  a o Z n a  z a s t o s o w a ć  me

to d y  SIM P L E K S p o d o b n ie  j a k  w n e t e d z i e  W o l f « ’ a  £ l ^  d l a  z a d a n i a  p ro g ra m o w a 

n i a  k w a d r a to w e g o  a fo r m u ło w a n e g o  w p o a t a o i  k a n o n i c z n e j .  V o e l u  z a a t o a o w a -  

n l a  m e to d y  S IM P L E K S U p r o w a d z a n y  d o d a tk o w e  z m ie n n e  o k r e ś l o n e  z a l e ż n o ś c i ą :

& a - ar» a+ >  2 . s r  > ° (2.19)

z2 = x2+ - X2“-, X2+ >  9 ,  x2- > 0  (2.20)

A lg o r y t m  r o z w i ą z a n i a  u k ł a d u  ( 2 . 1 ó ) ,  ( 2 . 1 7 ) ,  ( 2 . 1 8 )  s k ł a d a  s i ę  z  d w ćch  

f a z .  V p i e r w s z e j  f a z i e ,  s t o s u j ą c  n e t o d ę  SZ M PLH ES, z n a j d u j e  s i ę  r o z w i ą z a 

n i e  b a z o w e  n a s t ę p u j ą c e g o  u k ł a d u  r ó w n a ń :
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V  Ą2 - Ą2 o 1 r 1 1 X b

l i 1 H2 H2 I
2+X £

2-X

V

(2.2 1)

x1 >  O, x2+2iO, x2"»£, v ^  0 (2.22)

Jeśli rozwiążcie takie Istnieje, to przystępuje się do fezy drugiej,
gdzie określa się rozwiązanie bazowe układu (2.1o) spełniającego dodatko
wo warunki (2.17) i (2.1»). Rozwiązanie to uzyskuje się rozwiązując zada
nie minimalizacji sumy zmiennych sztucznych

n -współrz. .-lij-współrz.

przy ograniczeniach:

Ą 1 A2 - A 2 . 0 0 0 0 0 0 0

l i ’ l i 2 - i i 2 I 0
, T

0

,T
0

¡ ’T

0 0
1

0

2 D 11
2 1 , 2 2 - 2 1 ) 1 2 0 A 1 -A1 - I K 0

2 i ) 21 2112 2 - 2 D 2 2 0 2 TA - Z l i 2 ' 0 0 E 2

2 +

2 -

h~
1
2 
ul
~2

x 1 » £ ,  x2+ >  o ,  x2' >  o. v > o ,  & >o, a > 2 -
2. >°. H 1 ^  2> H2 ^  0

( 2 . 2*0

(2.25)

z dodatkovrym warunkiem

v = O (2.26)x1 2  = c>, V

gdzie Ę 1 i Ę2 oznaczają macierze diagonalne o elementach na przekątnej
~— "J ^

-V. A 1 A 2 = + 1 . Znak elementów A . Al J°*4głównej przyjmujących wartości ¿1 ̂ ( _ ,l J
tak dobrany, by po podstawieniu za x1, x2\  x2", v rozwiązała oazowego,
uzyskanego w iazie pierwszej oraz przy przyjęciu zerowych wartości skła
dowych wektorów £+ , S f ,  H otrzymano rozwiązanie dkładu (2.2Ul przy
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dla j ~ 1f2|«ł«fn^

(2 .2 8)

1 gdy -e^

dla J sjiî  + ly • • • i n
lk lkgdzie djg - oznacza j-ty vi•w»z macierzy #

Din rozwiązania zadania minimalizacji funkcji (2.23) stosowany jest al
gorytm SIMPLEKS, przy czym kolejne rozwiązanie bazowe dobiera się tak, by 
zawsze spełniony był warunek (2.26), Wykażemy obecnie, Ze jeZeli macierz 
D jest istotnie dodatnio, określoną te ten sposób postępowania zapewnia 
otrzymanie rozwiązania w którym nie występują w bazie zmienne sztuczna 
bądź. też występują, ale z wartością zero. Ponieważ z założenia macierz D 
jest istotnie dodatnio określona, warunki konieczne istnienia minimum s§ 
również warunkami dostntecznymi |jj , to otrzymane tym algorytmem rozwią
zanie jest poszukiwanym rozwiązaniem zadania programowania kwadratowego. 
Dowód poprawności algorytmu można przeprowadzić podobnie, jak to pokazano 
w pracy [i] dla kanonicznej postaci zadania programowania kwadratowego. 
Przyjmuje się również dodatkowe założenie wykluczające istnienie cyklu w 
metodzie SIMPLEKS. Pominięcie tego założenia możliwe jest przy stosowaniu 
leksykograficznej metody SIMPLEKS.

Załóżmy, że nie można wykonać żadnego dodatkowego kroku stosując meto
dę SIMPLEKS, który wynikałby ze sposobu postępowania określonego metodą 
SIMPLEKS i spełniał ograniczenia (2.2b).

DOWÓD:
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Oznnozray przez ta składowe wektor?. x1 , kturn sa dodatnie, nnto- 
miast przez oznaczmy odpowiednie składowo wektora 2.; " niech ozna-
czeją. to Saiadowe wektora ^ . które sn dodatnie, a ŝrj — odpovi odnie skła
dowe wektora • Pozostało składowe wektorów X1 j 2  oznaczymy odpowie- 
dnjo przez x„

przez ^  - odpowiednio składowe wektora I  . Nt.cowinst niecłi. oznnczujfl
to składowe wektora f., które sa doda Uri o, a V_, - odpowiednie składowe wek
tora v. Pozostałe składowe wektorów v i ^  ozmiczyray odpowiednio przez v
i  l y  "
Maiity więc;

2 , = i;. *2 = ii. 1 , = ii. i-2 =

1 1 1 ^Zgodnie z. podz.inłen na wektory X-j » 5.0» * -
vj » v o t podzielimy również układ równia ii (2*24;.

(2.2V)

4 4

i i ! , a ! 2 4  3
4 , i i k

4 , 4 * 5.13
z4 ! = 4  i « ¡ 5

4 ! « U $

4 ; <

2DZ< « r 2D^

-A 0 0 0 0
„2

-1*5 2 £ i 2
-20J2 0 C O a’T
- 2 d ’ 2 0 O 0 a’

-2d ’2 o a o a ’

0 0 0

0 0 0

0 0 o '

0 0 0

h*T-11
1T

4 ,
h -T
a 31

H1T
-1 2 s £ ¡fi

<S s£

■f „f 5f

o o £ 2 2  

2 2 2*2 2 

2 2 2 2 2 

o o o o o
- i  o o e ' o “ ~ 1 ~
2 - 1 2  £¿*2

2 2 2 2 2

i,. 1 ,. i

4 b

¿2

—3 C2

. *3
2-X -4

-4
—2

1
-£3

2-3 . .. - .
a*
Ł-
1 ,

i3

2 ,
22

23,u
”2u

( 2 , 30)
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Uwzględniając warunki (2.29) oraz zaloZenin poczyniono na początku do
wodu otrzymujemy, Ze zostało znalezione rozwiązanie optymalne następujące
go zadania:

Znaleźć minimum wyrażaniu

n^-wapólrz. n-n^-wspólrz.

przy ograniczeniach
1 „  _ 1  ^  „  __2+
] *3 >2. Z * >  2> *2" >  2. i-, >  2« i3 > 2 »  >  2. łT >  2*

$ . ^  ^  >  2 .  H 3  >  2 »  H 1 >  2 .  H 2  > 2

& 2 > 2 .  

( 2 .  i i )

oraz przy ograniczeniach danych układem równali

A j Aj A2

- 1 1  i i i  3  Ś

» i i  i i $  Ą

S 3 1  ^ 3

2D*' 2Dł* 2Uł2 - 1 1  - 1 3  - 1

2 U^  * 2 D 1 '  2 D , Z  -21 -23 -2
1 1 , 1 1  , „ 1 2

-31 -33 -3
2 '  2 1  2 2  :2i 21) J ZD

- A 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

- i i i I 0 0 0 u u 0 0 0 0

——2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- —3 0 X 0 0 0 0 0 0 0 u

- 2 d | 2 0 0 ¡ : T , 1T
- ¿ 1 - 2 1 i i 3 1 2 0 Si 0

- 2D * 2 0 0 I _ a i T
- 2 —22 —32 - I 0 Si 2

- 2B *2 0 0 y
- 3

- a iT- 3 —23 —33
0 - I —3

0

.2b22 u 0 - 2 —3
0 0 0 E J

- 3

Ą -

y

i 2
^ 3

* 2

%
u1
2

W celu określeniu wartości przyjmowanej przez funkcję (2.23) zbadamy 
rozwifjzanj o zadania dualnego £2] odpowiadającego zadaniu «formulowaner.u 
/aieżnościami (2.23), (2.30, (2.32). Zadanie dualne będzie sformułowane 
następująco:

wyznaczyć maksirtuni wyrażenia
1' . 1 '  J  J r

1 - 1

—3

2+
B i

£2

£3
I

- H ,

1
~ - 2

1
“- 3

2

(2.32)

W u t > ' £  +  a \ S ,  -  2 ,  £
Tr  1 1 1 2.5.3 “ H 1 Ji ̂ £ .2 —2 “—3 —3 — ( 2 . 33)
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przy ograniczeniach:
j. X *r T T T T T

¿J E+H1,, ¿2^31 —3+ 2— 11 il + 2-21 -2*2-31 -3+2-l1 c  O

T T  T T
r  P + J ! 2  ®.1 + i i 2  —2 + —3  i 3 + 2 —2 ii + 2 ^ “ l2+2-3 t 3 + 2 D ‘

- 1

I .  £ 3

= 0

< 8

¿1 ‘1+4 i2+-3 t3+A2 r = 0

—21 £l+»22 —2+—23 ±3+4 r = 0

—31 ll+«32 — 2+—33 i3+H23 r 0

- I -2 = 0

-I —3 < 0

.T 1T
i2- f 3ii+4 -3 ±

Ę2 r 1_

(2.3**)

Wykorzystano tu tzw, B ł a b e  twierdzenie o różnicach dopełniających ĵ 2j. 
Z czwartego, piątego, dziewiątego i dziesiątego wyrażenia układu (2.3*0 wy
nika odpowiednio, że

2 .-J ~  i ł »  £ 3  ^  2 » ¿L2 2 »  ± 3  >  2 -

Na podstawi© warunku ff 1 = O i £2 = 2 otrzymujemy następujący układ 
równań spełniony przez rozwiązanie dualne

eI ^ S  W « 1  ; T t 1 +  2 r , ^ T t 3 + 2 B 2 , T r  =  O

—3 r̂ -+—2 3“2+— 3 3“3+2~l ̂T— 1* 2-33 —3+2—3'
-T _T „ .. _T ,_T 22^

A P+H2 s2+H2s3+2D112 t1 + 2D3 t3+2D

£ ¿ 3 1 1 2  A ̂ — i"*- —3 ~3+ —

(2 .35)
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s\ i,

11 ! t 0 }\f. r u
- 3 3 - 3  - 3  -

- i to u- 3

4 —3 < ±

K2 r

(2.3ń)

Mnożąc pierwsze równanie ukindu (2.35) lewostronnie przez _t, * drucie
T Tprzez ±,J, trzecie przez r i dodając wyniki tych operacji otrzymuje się

i T ,2ĄZ ) £ + ( 4  Hjn * t‘ * £ ‘ )s2T „1 T „2

/ T ..I i i,l 1 \
* (i, łł3 , * ¿ 3 ił33 + £  ii3 >1

—3 - 3

[tT ii  iT]
(2. 30)

11^ 11 * 21^2E,, 253, 2£t

SI)” " 2 D ^ T 2DZlT

12T 12T 22 T 21) J 2h^ 2D

Pierwszy i drugi składnik sumy (2 ,36) są równe zero. Czwarty składnik 
tej sumy przyjmuje wartości nieujemne, ponieważ macierz występująca w tym 
składniku jest (zgodnie z Założeniem twierdzenia) istotnie dodatnio okre
ślona. Trzeci natomiast składnik sumy (2.36) też przyjmuje wartości nie
ujemne, gdyż »£ O oraz

T ,T  ̂1 3' 22
* 1 *  1 ]  ¡ 4 ,  *  r  h 3  ^  2

co wynika z siódmego równania układu (2.35).
Aby zależność (2.3b) zachodziła, składowe J:, , r muszą być równo

zeru. Otrzymujemy więc', że wartość funkcji celu, przy uwzględnieniu 1 aktu, 
iż s( = O, _t_, s O, określona jest wyrażeniem:

T T Tw = b £ + fi2 -2 + £3 -3 ( 2 . 37)

Uwzględniając, Ze jtt, _tj, r = 0 oraz mnożąc pierwsze równanie układu 
(2.35) przez x’ otrzymuje się

T T  T T T T1 1  1 1  1 1  
* ,  £  *  £ ,  i i 2 I  * 2  + 2 ,  ł i 3 1  * 3 ( 2 . 3«) 

2TPodobnie, mnożąc trzecie równanie układu (2.35) oddzielnie przez x i
2-Tx t otrzymuje się iT T  T T2- ,2 24- „2 2+ „2 ‘* Ii + * ® 2 + ~ —3 —3 ~ (2,39}
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T t  T T T2- 2— „2 2- „2 —X~ A |> - x H, *" * H^ £ 3 = 0

Dodając równania (2«3d), (2,39)* (2.4t>) otrzymujemy, że

(2.40)

. T .1' _ T „T T _T ,T . T „ T T „ T „T, 1‘ 1‘ 2+‘ 2‘ 2-‘ ,2'v , 1 „1 2+ ..2 2- „2 ,(Xj + x A - x A + (X, H21 + x H., - x H2 )az

,T T , T  -T T T
+ (x^ + x - x )a^ = O (2.4l)

Na podstawie układu (2.32) oraz zależności x^ = 2« Z 3 = — wyrażenia w 
nawiasach w (2.41) są odpowiednio równe bT , g2, a stąd wynika, że

i; 1 £ + £ 2 —2 + £3 —3 = w = 0 (2.42)

Tak więc na podstawie twierdzenia o równości wartości optymalnych za
dania prymalnogo i dualnego [jij wynika

u* = 0 t u2 =- O

co oznacza, że otrzymane rozwiązanie Jest rozwiązaniem optymalnym zadania 
programowania kwadratowego, na tym dowód się kończy.

3. Analizy efektywności algorytmu

Celem numerycznej realizacji zmodyiIkowanego algorytmu Wolfe*a opraco
wano w języku FORTRAN podporgram WOJLF. Podprogram rozwiązuje zadanie pro
gramowania kwadratowego, w którym mogą, lecz nie muszą występować ograni
czenia równościowe, ograniczenia nie równość i owe i ograniczenia na znak|s]. 
Ola zbadania efektywności opracowanego programu dokonano testowania tego 
Programu dużą liozbą zadań programowania kwadratowego. Dla każdego z za
dań badano, jak sformułowanie zadania wpływa na czas oraz wynik obliczeń. 
0̂ wszystkich przebadanyoh przypadkach otrzymano tę samą wartość rozwią
zania, niezależnie od sformułowania zadania. Dla zadań, w których natural
ne jest siormułowanie w postaci ogólnej (wykorzystanie zmodyfikowanej po
staci algorytmu Volfe,a), uzyskano istotne skrócenie czasu obliczeń.

3.1. Przykład zapisu zadania programowania kwadratowego
V celu zilustrowania różnic w zapisie zadania programowania kwadratowe

go rozpatrzmy następujący przyKłnd.
Niech dane jest zadanie sfonnulowane w postaci ogólnej: 

znaleźć minimum funkcji

(3 .1 )l(x),x2) = [ - 2  - 1] X 1 + [ X1 X2] 1 0 x l
-X2. 0 0,001 X2 .
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parzy ograniczeniach

0 1 h l 4,25
-1 1 W 3,0
-2 1 L J 2,5
-1 . -1 -1
-1 -2 1,5
1 -2 3,5
h 1 1 ,85

To samo zadanie w wersji kanonicznej ma postać: 
znaleźć minimum funkcji

f{x1 x9) = [-2 -1 o 0 0 0 0 0 0]

1 0 0 0 0 0 0 0 0 X 1
0 0 , 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 X2
0 0 0 0 0 0 0 0 0

X3
0 0 0 0 0 0 0 o 0 m

0 0 0 0 0 0 0 0 0 *

0 0 0 0 o 0 0 0 0 *

0 0 0 0 0 0 0 0 0 •

0 0 0 0 0 0 0 0 0 •

0 0 0 0 0 0 0 0 0 X9

przy ograniczeniach:

0 1 1 0 0 0 0 0 o" X1 "4,25'
-1 1 0 1 0 0 0 0 0 X2 3
-2 1 p 0 1 0 0 0 0 • 2,5
-1 -1 0 0 o 1 0 0 0 • = -4
-1 -2 0 0 0 0 1 0 0 • 1,5
1 -2 0 0 0 0 0 1 0 # 3,5
ił 1 0 0 0 0 0 0 1 x9_ 1,85_

[*  ̂, * * • I Ag

(3.2)

(3.3)

Powyższy przykład ilustruje, żo sformułowanie zadania w postaoi °t0<m 
noj wyraaRa mniejszej liczby zmiennych oraz mniejszych wymiarów tablic.
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3.2, Analiza wyników
Jak już wspomniano, zastosowanie zmodyfikowanoj postaci algorytmu Wol- 

fo'a pozwala na skrócenie ozasu obliczań. Dla przedstawionego w punkoie 
3.1 przykładu uzyskano następująoe wyniki i ozaa ©bllczoń:
V przypadku zadania określonego wzorami (3.1)i (3.2) otrzymano 

X,, = 1,25; x2 = Ił,25} f(x1tx2) = -5,169^4 (winianu*);
czaa obliozeń — 8 ook,
V przypadku zadania okr®ślone£0 wzorami (3*3)* (3«*0 otrzywano

x1 = 1 ,2 5; x2 = ¡ * , 2 5 } x 3 = o,75; x^ = ¡*,5; x5 = 8,2 5; xfi = 1 0 ,7 5;

x? = 9,25; x8 = Oj Xj = 0; f(x1,...,x9) = -5.1ć9*ł<ł (siaisua);

czas obliczeń - 17 sok.
Uzyskano więc identyczno rozwiązanie przy istotnym skróceniu czasu obli

czeń .
Skróconio ozasu obliczeń, dzięki zastosowaniu zmodyfikowanej postaci 

algorytmu Volfe'a, wynika:
1) ze zmniejszenia liczba wierszy w tablicy SIMPLEKSj

sformułowanie w postaci kanonicznej wymaga wprowadzenia k zmiennych 
uzupełniających (k - liezba ograniczeń nierównościowyoh). Liczba wier
szy w tablicy SIMPLEKS dla postaci kanonioznej jost więc o k wierszy 
większa. Ponieważ dano empiryczno wskazują, że liczba iteracji jest pro
porcjonalna do liczby wierszy tablicy SIMPLEKS [2J, stąd uzyskuje się 
skrócenie czasu obliczeń;

2) ze zmniejszenia czasu koniecznego na poszczególne iteracje wskutek 
zmniejszenia wielkości przetwarzanej tablicy.
Dla zilustrewania różnic w wielkości przetwarzanej tablioy SIMPLEKS do

konajmy porównania rozmiarów tej tablicy w przypadku poetaoi kanonicznej
i zmodyfikowanej.

Oznaczmy przez wz»'cziwit>kic wierszy i kolumn odpowiednio dla pe-
staoi zmodyfikowanej i postaci kanonioznej. Biorąc pod uwagę wzory (2.2*0 
i (1 - IX ) otrzymamy

w2 = m+k+n
w^ = m+k+n+k+n1
k = n+n,+k+ffl+m+k+n-n,+n z ł  1k^ = n+n1+k+m+k+m+k+n+n1+k+n+k+n^

Obliczmy różnice
w, - w = k+n, (3.5)k z 1

kk - kz = 3k+3nt (3.6)
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Obliczone wartości (3.5), (3.6) wskazują, iż W przypadku postaci kano
nicznej liczba wierszy i liczba kolumn są większe odpowiednio o (k+n^) i 
(ik+TUj) niz v/ przypadku postaci zmodyfikowanej.

Zaslosowanie przedstawione! modyfikacji pozwala nie tylko na zmniejsze
nie obszaru pamięci przeznaczonego na zapamiętanie tablicy SIMPI.ES, ale 
także na zmniejszenie obszaru pamięci przeznaczonego dla macierzy deliniu- 
iących zadanie programowani» kwadratowego. Dla przypadku ogólnego zadania 
programowania kwadratowego konieczny obszar pamięci przeznaczonej na za
pamiętanie tych macierzy przy zastosowaniu modyfikacji oraz bez stosowa
nia modyfikacji (postać kanoniczna) został przedstawiony w tablicy.

Macierz Zadanie 
bez modyfikacji

Zadanie 
ż modyfikacją

A (m+k) (n+k+n.) mm
b m+k ni
H - kn

£ - k
U (n+k+nd )2 2n
c n+k+n, nd

Obliczając różnicę pomiędzy rozpatrywanymi obszarami pamięci otrzymuje 
się:

2A  = mk+mn£j+2kn+2kn+2nn(i+nd+nd

Bez modyfikacji obszar pamięci przeznaczonej na dane jest więc o A więk
szy niż z modyfikacją,

Znaczne zmniejszenie obszaru pamięci (mniejszy rozmiar zadania progra
mowania kwadratowego), jak również zmniejszenie czasu obliczeń uzasadnia
ją ałuszr.oóć stosowania zmodyfikowanego algorytmu Wolfe'a; Należy dodać, 
iż Istnieją w programowaniu liniowym metody pozwalająoe na Jeszcze bar
dziej zwarte przedstawienie tablicy SIMPLEKS £9j , £l0] , £l £J , £f2̂ j. Stosując 
je, można nie dokonywać rozkładów typu z=z -z-. ¥ algorytmie typu Volfe'a 
można by dzięki tym metodom doprowadzić do zmniejszenia tablicy SIMPLEKS 
do rozmiarów (m+k+n).(m+k+n). Obszar pamięci operacyjnej przeznaczony na 
przechowanie danych uległy wtedy Jeszcze pomniejszeniu. Niewspółmiernie 
jednak wydłuża się czas obliczeń ze względu na znaczne powiększenie się w 
programie liczby instrukcji niezbędnyoh do zrealizowania wspomnianych al

1 ""l     "
nd=n-n,j , gdzie: n,n^ oraz k,ra,n zdefiniowano wzorami (i - IX) w roz
dziale 2.
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gorytmów. Proponowany w praoy algorytm uwzględnia więc Jodynie to elemen
ty modyfikacji, ktAre pozwalają na maksymalne zmniejszenie obszaru pamię
ci operacyjnej przy jednoczesnym zmniejszeniu czasu obliczeń.
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AJirOPHTMA BOJIMA 

p e 3  ¡0 u e

B  p a O o ie  n peA C iaB JieH O  MOSHiJiHKaRMo a s r o p a iM a  B o a b $ a  pem sH aa 3 a f la q z  K B a -  

UpaxaqecKoro nporpaMMHpOBaKHH, 3xa iioaH$HKanjia nosBoaaex cokpaTHXb BpewH 
BKRHaaeHHfi Ha 3BM h yweHbnmTB o f S a a c ib  naH m tx onepaiH BH O fi n a jm T H . T lp anepu 

BRHiicneHHii n p eflcsa s jie H H Ł te  b  p a ô o x e  y g a a u B a n x  n a  Ę 8 2 n c o o 6 p a 3 H o c ib  n p au eH eH aa 

npesaaraeKog MOAH$iHKaKHH.

A MODIFICATION OF WOLFE'S METHOD 

S* u m m a r y
In this paper we present a modification of the Wolfe’s method for so

lution of the quadratic problem* This modification allows for computation
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time shortening and reduaing the memory requirement». Result» hai been 
described in the final »ection oi the paper. The modification proposed is 
very efficient for the considered class of problems.


