
Matrnintika, 1994, Jilid 10,  bil. 2. h l n ~  XI-lil? 
@Jabatart Matmmatik, I : T M .  

PENGATURCARAAN TAK LINEAR BERPEMANGKIN 
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Jaha t , an  Fizik 

I lniwrsi t i  Malaya 

A b s t r a k .  Antara ballyak kaedah bagi menyelrsaikan masalah pmgoptimuman herkc- 
kangan tak linear, kaedah ,"any anmt bcrkesan dalam konleks prngujiaannya ke alas 
masalah-masalah piawai melibatka~l sama ada lelaran lincar kuadratik. hlaka, kertss 
kerja ini mrncadartgkan satu kaedah yang bukaa sshaja menggunakan lelaran linear 
dan juga kaadratik tctapi rnrrutnjukkan bahawa prosrs prngaturcaraau tak linear da- 
pat dimnngkinkae dengan tnenggunakan kacdah rerun  ronjngat pelhagai nlmus hagi 
pe~~goptirnumnan hebas d m  penyeleaaian subrnasdah pengtrrrc-araarl lirwar iehelum 
rutill Newtun dipanggil untuk memenuhi prrsrr~naan-persarr~ilii~t kekangan 
A h s t r n c t .  A r n o ~ ~ g  t h ~  various mr t l~ods  uf sulvirlg nonlil~cirr programming proh1r.m~. 
the e f f e r t i v ~  uncs in t h e  context of solving several standard prohlrros involve either l i n ~  
earization or quadratic iterations. This papfr  thos suggests .L ioct,b~tl which docs nut 
ollly use linrarizalion or make quadratic approximations b ~ ~ t  sliuws how thc nonlinear 
prugran~rning process c a n  bp c a t a l y d  by using formula? var iah l~  r:onjugalc gradicnt 
strategies for Lhr u ~ o n s t r a i n e d  potitniaation and solving the linvar prugranr~ning sull- 
problem before the h'vwtoe routine is rnlled so ah to batisly the c u n h t r s i ~  crjiiationi. 

I PENGENALAN 
PernudeIan mat,eri;atik bagi s r s u a t u  pros rs ,  t idak kira s;crr!;i ;rda didam hiilang kqjuruterann,  
ha1 rhwal  ckolionll at,au kajian sains  lizik a c a p  kali in rwi~j i~r lkan  m a a l a i i  pengturcarann 
n ia temat ik .  Mazalah ini b iasa r~ya  iircmerlukati kitn r r l ~ r r ; a k s i m ~ ~ i ~ ~ k ; t r i  a tau  nicnriniirunikaii 
sua tu  fungsi tpr takluk kepada s u a t u  a t a u  lphih krkangan.  Krkangan ini p ~ l l n  h e r l i e n h ~ k  
prrsarriaan a t a u  ke taksamaan  

Dirlarn hahasa  i r r a t ~ n i a t i k .   nasala ah p e n g o p t i t n ~ ~ r n x i  rlajmt dihcrikan olch yang berikut,:  

hlinimurr~kari ( a t a u  niaksiriii~lnkan) 

% ( & ) <  . = a t a u  > b, ( 1 . 2 )  

F'nrigsi : dalant (1 .1 )  i a l a l ~  fungsi objrkt.ir S r c ; ~ r a  paraktikllya, ki th  d a p a t i  bahawa di 
sanlping ( 1 . 2 )  sesua tu  masalah p ~ n g o l ~ t i m u t ~ r a t i  i l l]  holorh n i v t ~ g a n d u l ~ g i  k r k m g n r ~  yang 



agak riugaii dan  b r r b p n t u k  hntabarl kr a1.a  prn ibo l c l~~~ l r a l i .  Ole11 y m g  d e r t ~ i k ~ a u  kekn i~ga~ i  
in i  1cl1ili rr~erupakan k~liarigaii-kc,kaipu ~nuclah 



Drngan nwugarnl)il kira k r~ t , r r i a  ulal~gan lplaran ha I r [Z ]  (1x11 I'owell[l4]. Sha1~no[l5]  n iw-  
cipta salt1 lagi ka:?dah 0';. Beliau mcngg~lr~akan  tujttli w k t m  lirrmatra-7, <Ian F'olnk dnn 
Ribierp[l:i] pula r lwrlgg~~nakan r m p a t  vcktor saha ja .  Trrapi  kardah Flrl.rhcr h i  Rcwrs 
hanya nlerrlrrlukan t,iga w k t o r .  

DaIarn p , rcuhxan untuk mruggunakan storari krcil clan mendalxitkan p~rtur111)uatl  yaug 
pantas,  Rurkley[:l] r~icriyelang-s~likn11 alkhwariznii ( 'G dcngar; alkhwarlzn~i  s rpa ra  Ncwtou 

Sa tu  lagi alkliwarirrni irlall dibual olrh D .  I,r[lO] yarig ~nwnggurlakan tiga vektor sahaj.~a 
Ithnin[7]. [a], ('31 pula trlall ~n~r rn~e lbnga ika l i  alkhaarizim I) L e .  

Asas-asa~ b q i  tcnri a rah  konjugat diallggap sudah niaklum da11 kami haliya akau rnern- 
beri t r rh i tan  bagi rillrius-runnls bar11 (Inn ratigka I,agi st,ratcgi r r n l n  korijugiii pt,llmgai 
r u n ~ u s .  



Jan 

2.2 Stratrgi Crruu Koqjugat Prlbagai Rumus 
kin;. lt31ali rliaujudkarr pelliagai rumus yang Iholrlr kila piiill dao gur~aknrj ilalarrl alkl~wa- 
r i m i  prngopt.imnnlan bt,l>as rnallupulr pc,rlgolitirn~~~ri;i~~ 1,urkrkulgan yaug malls peliyop1.l- 
rnnnralr hrhan ~ilerijarii salrr ku~l~ l ro r~c~l  pcntirig 13iiasauya. Jalam sr7h~catu alkhwarizmi y m g  
~l igunaka~i  sat11 nrmlls diltrlili trrlrlrilr ilalil~lu dnrl ilignnnkilli sqianjar~g prose; liiugga t r r ra -  
pni optirnun Dalnnr kacdah kalr  in^. kitn hiarkan furrgsi-funysi o l~ j rk l i l  i l l ,  i ~ r i ~ l i l i l ~  ~ I I I I I ~ I - .  
ynng bcrses~laian d ~ n g a u  c i r i - ~ i r ~  fwtgsi i l i l  sendiri. 



F'ungsi 3 
3 '  f ( r )  = 100(r2  - J:,)' + ( I  - ~ 1 ) ~  

dengan t ,  = i l l 0  

F'ungsi 5 
f ( ~ )  = 1 0 0 ( q  - r?)' + ( I  - rl) '  

Fungsi 6 

F'ungsi 7 

dengan cl = 1.5, cz  = 2 .25 ,  dari c3 = 2.625 

3. Alkhwarizlui C e r u n  Terturun 
Pada dasarnya k a ~ d a h  rerun t,rrturun baik t111tuli krkangan linrar a tau  trrlincar. men- 
takrifkan prrnhokhubah baru yang normal ke kekaugan dan r~~enjelrnakan kc arah aias 
ini. Kekangan se~nestinya persalnaan dan krkangan krl.aksanman dij:iclika~l kekanwr~ 1"'- 
samaan dengan kaedah yang sudah jelas. Apabila kekangan kt%aksamaan nterl~adi akt.if. 
kekangan pasif dikeluarkan daripada set kckangan akt i f .  ilengan n~r~~~ga t r rb i l  kekang;iir yang 
linrnr x t ro  t e r l inea r .  kita dapar kurnpulkvn p c m l i o l r h u l ~ n h ~ p c m h ~ I e I i ~ ~ l ~ a I i  kcpada yang L h -  

bas dan yang bersandar lirrear. Aka11 trt,api kekaugan aktif asal lnu~rgkirl tidak dapat 
dipenuhi dan hariyak ca ia  wujud untuk mengenrbalihan kctrrs;rurau pcnyrlrsaia~l. Dcn&an 
ini prlhagai alkhwariami crrun terturun scdia ada ,  dan satu rlaripadanyn ialah sr,perli dala1~1 
langkah-Iangkah hrrikut: 

( I )  Teutukan kornponel~ pengopt,imurnan untuk p ~ n ~ l m l ~ h ~ ~ l d ~  11rha.i. 
( 2 )  Hitungkan komponen prngopti~numalr unt,uk pernlrolt~lr~~balr hrrsar~ilar linear 
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(3 )  Optiniumkari dalani arali tersehut. 
(4)  Peroleh ketersauran pembolehuhah hersandar linear dengar! kaedah X w t o n ,  m a s  

lebih daripada 20 ielaran mungkin diperlukan! 
(5) Jika satu titik tersaur yang niengoptimuman friugsi ohjektif diperolelii, rriuiakar~ 

langkah 1-4 semula. 
(6 )  Sekirariya t.idak. tukar asas untuk rutin Newton. 

=en= kon~uC.t "st;-2. dat" - 
p ~ i b y l i  -us , .. ,. dat" ------ 

400 
"othrrl.dat" 
"other2. dat" 

3.1 Alkhwarizmi Termaugkin IJntuk Kaedah Cerun Terturtul 
Ka~iri bprasa kecrwa apahila rrirogguriakan kaedah cerun terturun kerana t,rrpaksa i n c n g u -  
naiian lelaran Newton yang h ~ g ~ t , u  bauyak dari tidak akan tcrdorong untuk terus rnenggw 
nakan kaedah tersebut. 'I'etapi, bilangan lelaran Newton dapat  rlikurangkan al~abila kxmr 
inerrmngkin proses prngturraraan tak linrar t e r s d ~ ~ r t .  dengan cara pe~lgat ,urcaram 11n~ar  
hagi submasalah pengaturcaraan l inrai  srtelah pcngoptin~urnan tak berkekangan kngkap 
telah dilakukan. Jika perlu, kctrrsauran akarr diprrlolrhi dtmgan behrrapa lelaran Newton 
saliaja. 

4 BEBERAPA SAMPEL LARIAN KOMPUI'EIZ 
Dalarn bahagian  in^. output konipoter untuk kapdah karni dan juga liardali asal dillaparkan 



s rhaga i  pcrhandingan.  Turnp~ia l r  dihcrj kepada m a ~ a l a h  sat"  prrsirnlaan kckaugan k ~ r a u a  
jika pec~it .an d a p a t  dipcrolehi un tuk  inasalalr ini ,  maka  pertarnbahan kekangan tidak rnrw 
~ a d l  maslah Lagi p u n  a t u r c a r a  holeh dl lanjutkac kepada  mat r iks .  Maqalah-rnasalah w r t a  
clutput t n a s i n g - n ~ a i n g n y a  ialah seperl l  d a l a r ~ ~  J a d u a l  1 

5 P E N U T U P  
Iiard;di herpcmnngkin i t i i  kelihatart b a q t , u  h ~ h a t ,  sekali dart sekali gus  mct~ggalakkatt pcog- 
gunaan  kaedall ini dengall nielluas. Pengturcariran l i n ~ a r  hagi sublnasalah peugturcaraan 
linear s rd ik i t  sehanyak t n e ~ t d i a n t , ~ ~  dalartt rnenrrttukan p m ~ h o l c h u b a i t  m a n a  yang p a t u t  
hersarldar linear. I~r t tgopt intnrnan 1,eh;is derigan w r u n  pelhagai rurnns darl pengopt , i r~runlai  
s r p r n i b o l ~ h i i h a h  d r n g a o  penggunsac  littk-titik kcratan hernilai t l tmtbantu dalarn n l r lm 
percepatkan pengatuicaraart  tak i inrar .  T h n p u a n  d ibua t  un tuk  rmsa lah  sirtu persa tman 
kckangart d a n  dengan n~ertgg~it lakat i  s t r a k g i  srt akt if  bagi kckangail-kckangau yatig t r r l iha l .  
s r l ~ a r a u g  niasalal! Lrrk linpar l b ~ r k ~ k a n g a , ~  d a p a t  rliselrsaikan ilcngau paritas jika s e h a l ~ a ~ ~  
gian i ia i ipada langkah-langkali da lam alkltmariznli pengat,urcaraan tak 1inr:ar telah dipecut 
Kaedali hernmngkirl ini barn  dirirttis rian pemat l tapan  n t c n t ~ r l u k a ~  baityak lagi kci ja ,  tcr- 
n ~ ; i w k  prrnilihan masilk lkekangan kr  rlalanl S P !  aktif d a n  p~nyir tgkirar i  keluar krkatigait 
da r i  set  aktif i t u .  

Jadual 1 

Output dengan kacdah asal: 

Ocnean merigeunakan kaedah a s a l .  61 pengiraan cerun diperlukan 

dan aci ikalanya lebih dai- ipada 20 l e l a r a n  Newton p c r l u  dilakukan 

urrtuk senuiljukkan penukaran a r a s .  

Output dengan pemanekin: 

Newtan Iteration 

1 0 000000 1.732143 

Newton Iteiatlon 

2 0. U00003 1.732051 

k h j o r  iteration i s  

1 0.000000 1.732051 

Penyelesaian pun diperulehl. 



2. Merninimumkan f(xl = ( x ,  - x2I2 + I x 2  - x I 4 

3 

tertakluk kepada (l+x + x 4  - 4 = 0  
2 I X 1  3 

Output dengan kaedah asal: 

Newton Iteration 
1 -1.120474 5.204743E-01 1.526467 

Newton Iteration 
2 -1.120474 5204743E-01 1.455802 

Newton Itcration 
3 -1.120474 5.204743-01 1.450318 

Newton Iteration 
4 -1.120474 5.204743E-01 1.450287 

Major Iteration is 
1 -1.120474 5.204743E-01 1.450287 

Newton Iteration 
1 3.678320E-01 3.666644E-01 1.268575 

Newtcn Itcrnlion 
2 3.678320E-01 3 666644E-01 1.267709 

Newton Itrrdtlon 
3 3.678320E-01 3.6666446-01 1.267708 

Major Iteration is 
2 3.678320E-01 3.6666446-01 1.267708 

Newton Iteration 
1 4182892E-01 7.435697E-01 1.238785 

Newton l teration 
2 4.182892E-01 7.4356976-01 1.238191 

Majar iteration is 
3 4.182892E-01 7.435697E-01 1.238190 

Newton Iteration 
1 7.023705E-01 6.9548456-01 1.182908 

Newton Itcration 
2 7.023705E-01 6.9548458-01 1.192898 



Major IteraLion is 
4 

Newton Iteration 
1 

Newton Iteration 
2 

Newton Iteration 
3 

Major Iteration is 
5 

Newton Iteration 
1 

Newton ILcration 
2 

Major Iteration is 
6 

Newton Iteration 
1 

Newton Iteration 
2 

Major iteration is 
7 

Newton Iteration 
1 

NevLon Iteration 
2 

Major Iteration is 
8 

Newton Iterdtian 
1 

Newton Iteration 
2 

Major Iteration is 
9 

Newton Iternton 
1 



Major Iteration is 
10 

Newton Iteration 
1 

Newton iteration 
2 

Major Iteration is 
11 

Newtort Iteration 
1 

Newton Iteration 
2 

Major Iteration is 
12 

Newton Iteration 
1 

Major ItrrnLion is 
13 

Newton Iteration 
1 

Newton Itcratiun 
2 

Major Iteration is 
14 

tleilton Iteration 
1 

Newton Iteration 
2 

Major Iteration is 
15 

Newton Iteration 
2 

Major Iteration is 
16 



Newton I tei-ation 
1 

Newton Iteration 
2 

Major Iteration is 
17 

Newton Iteration 
1 

NewLon Iteration 
2 

Newton Iteration 
3 

Newton Iteration 
18 

Neuton Iteration 
1 

Newton Iteration 
2 

Major iteration is 
19 

Newton Iteration 
1 

Major Iteration is 
20 

Newton Iteration 
1 

Ncwton Iteration 
1 

Major Iteration is 
22 

Neuton Iteration 
1 

Mujar Iteration is 
23 



Newton Iteration 
1 

M a j o r  Iteration is 
24 

Newton Iteration 
1 

Major Iteration is 
25 

Ncvtod Iteration 
1 

Major ILeration is 
26 

Nevton Iteration 
1 

Major Iteration is 
27 

Newton Iteration 
1 

Major Iteration is 
28 

Newton Iteration 
1 

Major Iteration is 
29 

Newton Iteration 
I 

Major Iteration is 
30 

Ncuton Iteration 
1 

Major Iteration is 
31 

Newton Iteration 
1 

Major Itcratlon is 
32 



Newton Iteration 
1 

Major Iteration is 
33 

Ncwtun Iteration 
1 

Major Iteration is 
34 

Newton Iteration 
1 

Major Iteration is 
35 

Newton Iteration 
1 

Major Itcration is 
36 

Newtun iteration 
1 

Major Iteration is 
37 

Ncvton iteration 
I 

Major Iteration is 
38 

Newton Iteration 
1 

Major Iteratlan 1s 
39 

Newton Iteration 
1 

Major Itcration is 
40 

Newton Iteration 
1 

Major Iteration is 
41 



Newton Iteration 
1 

Major Iteration is 
42 

Newton Iteration 
1 

Major Iteration is 
43 

Newton Iteration 
1 

lliijor Iteration is 
14 

Newton iteration 
1 

Major Iteration is 
45 

Newton Iteration 
1 

Major Ilcralion is 
46 

Newton Iteration 
1 

Major Iteration is 
4 7  

Neuton Iteration 
1 

Major Iteration is 
48 

Newton Iteration 
1 

Major Iteration is 
49 

Major Iteration is 
50  



Newton Iteration 
1 9.982583E-01 9.983505E-01 

Newton Iteration 
2 9.9825838-01 9.983505E-01 

Major Iteration is 
5 1 9.982583E-01 9.983505E-01 

Neuton Iteration 
1 9.983044E-01 9.983044E-01 

Major Iteration is 

Penyelesalan pun dlperolehl 

Newton Iteration 
1 

Newton Iteration 
3 

Newton Iteration 
4 

Newton Iteration 
5 

Major Iteration is 
1 

Newton Iteration 
1 

Newton Iteration 
2 

Newton Iteration 
3 

Newton Iteration 
4 

Major Itcration is 
2 

Output berpemangkln 

5.815862E-01 1.230800E-01 

5.815862E-01 1.230800 

5.8158626-01 1.230800 

5.81586ZE-01 1.230800 

5.815862E-01 1.230800 

5.815862E-01 1.230800 

9.108605E--01 9.114786E-01 

9.108605E-01 9.114786E-01 

9.108605E-01 9.114786E-01 

9.108605E-01 9.114786E-01 

9.108605E-01 9.114786E-01 
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Newton Iteration 

1 

Newton Iteratlon 
2 

Major Iteratlon Is 
3 

Newton Iteration 
2 

Neuton Iteration 
2 

Major Iteration is 
2 

Newton Iteratlon 
1 

Newton Iteration 
2 

Major Itei-ation is 
5 

Neuton Iteration 
1 

Major Iteration is 
6 

Newton Iteration 
1 

Newton Iteration 
2 

Major Iteration is 
7 

Newton Iteration 
1 

Newton Iteration 
2 

Major iteration is 
8 

Newton Iteration 
1 



Major Iteration is 

9 

Newton Iteration 
1 

Newton Iteration 
2 

Major Iteration is 
10 

Newton ILeration 
1 

Newton Iteration 
2 

Major Iteration is 
11 

Newton Iteration 
1 

Major Iteration is 
12 

Major Iteration is 
13 

Pcnyelesaian pun diperolehl 

3. Merninimumkan f [XI = .01[x - 11' + ( x  - x Z  l 2  
2 2 1 

tertakluk krpada x + x2 + 1 = 0 
i 3 

Output dengan kaedah asal: 

Dengan menggunakan kaedah asal, sebanyak 378 nilai cerun 

perlu dihitung. Ini bermakna 378 lelaran diperlukan untuk mencapai 

optlmurn berkekangan. Adakalanya, sebelum asas ditukar, tidak 

kuiare darl 20 lelaran diwajlbkan. 



Output denean 

Newton Iteration 
1 -2.OO2072E-01 

Newton Iteration 
2 -2.002072E-01 

Newton Iteration 
3 -2.002072E-01 

Newton Iteration 
4 -2.002072E-01 

Major Iteration is 
1 -2.002072E-01 

Newton Iteratlon 
1 1.344662 

Newton Iteration 
2 1.344662 

Newton Iteration 
3 1.344662 

Newton Iteration 
4 1.344662 

Neuton Iteration 
5 1.344662 

Newton Iteration 
6 1.344662 

Neuton Iteration 
7 1.344662 

Newton Iteration 
8 1.344662 

Newton Iteration 
9 1.344662 

Ncvton Iteration 
10 1.344662 

Neuton Iteration 
11 1.344662 

Newton Iteratlon 
12 1.344662 

Newton Iteration 
13 1.344662 

kaedah a s a l  

1.255476 -1.480315E-04 

1.089823 -1.480315E-04 

1.077233 -1.480315E-04 

1077159 -1.480315E-04 

1 .a77159 -1.480315E-04 

-6.996643E-01 -8.282784E-01 

5.966924E-01 -8.282784E-01 

-8.115211E-01 -8.282784E-01 

4.1029289E-01 -8282784E-01 

-1.408917 -8.282784E-01 

-2.344167E-01 -8.282784E-01 

2.707886 -8. 282784~-01 

1.109380 -8.2827846-01 

-4.226490E-02 -8.282784E-01 

15.647880 -8.282784E-01 

7.781621 -8282784E-01 

3,805706 -8.282784E-01 

1.728838 -8.282784E-01 
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Newton Iteratlon 
14 

Newton Iteration 
15 

Newton Iteratlon 
16 

Newton Iteration 
17 

Newton Iteration 
18 

Newton Iteratlon 
19 

Newton Iteratlon 
20 

Perhatlkan bahawa bllangan lelaran Newton pada lelaran utama 

melebihi 20 lelaran. 

Output berpcrnangkin 

Newton Iteration 
1 6.551732 0.000000E+00 

Newton Iteration 
2 3.114497 0.000000E+00 

Newton Iteratlon 
3 1.480163 0.000000E+00 

Newton Iteration 
4 8.057121E-01 0.000000E+00 

Newton Iteration 
5 6.315221E-01 0.000000E+00 

Newton Iteration 
6 6.181144E-01 0.000000E+00 

Newton I teratlon 
7 6.180340E-01 0.000000E+00 

Major Iteration 1s 
1 6.180340E-01 0.000000E+00 

Newton Iteration 
1 4.237833 0.000000E+00 



Newton Iteration 
2 2.000833 0.000000E+00 0.000000+00 

Newton Iteration 
3 1.000333 0.000000E+00 0.000000+00 

Newton Iteration 
4 6.667408E-01 0.00OOOOE+00 0.000000+00 

Newton Iteration 
5 6.190506E-01 0.000000E+00 0.000000+00 

Newton Iteration 
6 6.180344E-01 0.000000E+00 0.000000+00 

Major Iteration is 
2 6.1803448-01 0.000000E+00 O.OOOOOO+Oo 

Penyelcsaian pun diperolehi 

4. Meminirnumkan f ( x )  = (Zx - 0.5x2 ) + (3x2 - 0.~~:) 

tertaklul kcpada x Z  + x2 , + x,+ x, - 1 = 0 

-2 5 x 5 2 , j = 1,2.3 
1 

Output dengan kaedah asal 

Newton Iteration 

1 1.460567 2.134690 4.911455E-01 

Newton Iteration 
2 1.460567 2.134690 -2.259354 

Newton Iteration 
3 1.460567 2.134690 -5851483E-01 

Newton Iteration 
5 1.460567 2.134690 2.252345E-01 

Newton Iteration 
6 1.460567 2.134690 -5.349615 



Newton Iteration 
7 

Newton Iteration 
9 

Newton Iteration 
9 

Newton Iteration 
10 

Newton Iteration 
11 

Neuton Iteration 
12 

Newton Iteration 
13 

Newton Iteration 
14 

Newton Iteration 
15 

Ntwton Iteration 
16 

Newton Iteration 
17 

llewton Iteration 
18 

Neuton Iteration 
19 

Newton Iteration 
20 

Newton iteration 
21 

ti',rhatikon baliaua bilangan lelaran Newton rnelebihi 20 lelaran 

srbclum tiba pada lclaran utvma pertamal.nemberangsangkan1 



Output berpemmgkin 

Ncwton Iteration 

1 -1.00000O 0.000000 

Major Iteration 15 

1 -100000 0.000000 

Penyelesaian pun diperolehi 
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