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TSQP vs. Knitro vs. ETR on function calls (CUTE collection)
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TSQP vs. Knitro vs. ETR on gradient calls (CUTE collection)
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TSQP vs. Knitro vs. ETR on Hessian−vector products (CUTE collection)

TSQP+prec
TSQP
Knitro
ETR

X ef��g0z�_Na ¥ � J9y�_Iz���loz&^�iAn]w"_Nq0z�l � hm_"r lA� ����� µ	� � �"!�#	$ µ iAn t �	��
(�©lon�k&Z]_ ������� q0z�lo�0hm_I^`r

å@-)àÌåMÊ



���������
	���������������������������! #" ���

���������
	��� 9 C 9�" C
��������������� � � �
����� ��� � � �
� �� � ! !
� ��" # ! �
� ��$ % # �
� ��& # � !
� ��' # � !
� ��( % � #
� ��) % # �
� ��* % � #
� ��+ , � �
� �� .- � � �
� �� � % # �
� �� ." % # �
��/ ��0�1.2���� # � !
� ����3 �4�65�1 7 7 �
0���8��.� 3 5�9 !.: % %
9�;65���16"�* !.: � �
9 � ������� � � �
�4����� 3 0�� # # �

�<�=�����
	.�� 9 C 9#"NC
�4����� 3 0�9 ��% ��% �
�>�=?�?�; 3�� � � � �
�>�=?�?�; 3�� � � � �
�>�=?�?�; 3�� 0 � � �
�>�=?�?�; 3�� ; # # �
��16( � ! !
��16) � ! !
��16* � � �
��16+ � ! !
��16"�( # ! �
��16"�) # ! �
��16"�* # ! �
��16$�+ , � �
��1�&�- , # !
��1�&�" , � �
��1�&�( % � #
��1�&�) % # �
��1�&�* % � #
��1�&�+ % � #
��16'�- % # �

���������
	��� 9 C 9#" C
��16'� % # �
��16'�" % # �
��16'�( @ , #
��16)�) % � #
��16)�* % # �
��16)�+ % # �
��14 .-�- 3 5�2 @ � %
� / 0��6����( ��7 ��7 �
� / 0��6����"�- 7�7 7�7 �
� / 2��4��� � � �
?�������� � 1 � ! !
?�;����4�65 � * #�! #�! �
?�;����4�65 3 * #�! #�! �
?�A�����9���� % # �
� ��������;�9 � ��@ B ��!
2 � A4; 3�3�� 1 � � �
2 � A4; 3�3 1�C � � �
��;4�4�D24; # # �
������9�9�;�� @ @ �
E��65�9�A>� 3 $ # # �

Y�iA�0hm_Na ¥ � J � _"r�wIz&efq0k&emlon¸lA� k&Z]_ ������� q0z�lo�0hm_I^`r

� k � z�r&k'��hjiAn]w"_ µ k&Z]_ � z�r&kÃk¯¨³l·q0z�l � hm_"rNr�Z]l�¨ k&Z�iAk'k&Z]_ a·w"l t _"r�iAz�_	w"lo^Eq�iAzsiA�0hm_`efn _�WE¬
wIem_In]wIuIJ*k&Z]_EwIg0z&��_"r3iAz�_ ��_Iz&upwIhml�r�_ k�l·_�iowsZîlok&Z]_Iz�r3iAn t k&Z]_Iz�_ emrÃn]læz�_�iAh�¨�efn0n]_Iz ¥E� wIhml�rs_Iz
hml/l�M µ Z]l�¨È_I��_Iz µ z�_I��_�iAhmr3r�lo^`_Er&hfef��Z�k t eGF�_Iz�_In]w"_"r ¥ D �]r�_Iz&��_ � z�r&k'k&Z�iAk ����
(�·Z�ior'k&Z]_ hjiAz&��_"r�k
n�g0^��~_Iz�lA�Ì¨�efn]r%�K��iAhfg]_"r[iAk�iA�]r�wIemr�r4i��  ¨�efk&Zæz�_"r&q~_"wIkÈk�l�k&Z]_�n/g0^3��_Iz�lA�Ì��zsi t em_In�k�w�iAhfhmr%�KefkÈemr
_"¡�g�iAhfhm_ t �/u � � ��!�#�$ ��loz k&Z]_Èn�g0^3��_IzÕlA���Kg0n]wIk&emlon`w�iAhfhmr  ¥0D n k&Z]_�lok&Z]_Iz�Z�iAn tGµ �	��
(�NZ�ior ^`loz�_
��iAefhfg0z�_"r��Mr�_"_`k&Z]_��oiAhfg]_"r3ksiUM�_InÇiAk�k&Z]_`hjiAz&��_"r&k iA�]r�wIemr�rsi  J � �Mlon � � !�� �GF�� µ � � ��� ���IHJF µ iAn t
��$�	����� �IK  efn]r&k�_�i t lA�)�3�Mloz � ����!�#	$ �Mlon � � !�� �LF�� iAn t � � ��� ���IHJF  iAn t ����
� �Mlon � � ��� ���IH�F
iAn t � � ���  ¥N¦ n«k&Z]_�k&Z0z�_"_Ew�iors_"r ¨�Z]_Iz�_ �	��
�æ��iAefhmr µ ) /U% �Ke ¥ _ ¥fµ k&Z]_Iz�_ emr n]læloq0k&ef^Eef£¤iAk&emlon  
iAn t n]lonv¬¢w"lon���_Iz&��_In]w"_·iAz&emr�_"r'��_"w�iAg]r�_ k&Z]_Ez�_"r�k�lozsiAk&emlonîr&k�_Iq ��_"w"lo^`_"r'k�l=l·hjiAz&��_ ¥ ����
(�¸Z�ior
iAhmr�lNr�lo^`_ t eGW�wIg0hfk&em_"rÈlon H���#JF � ����# �K^Eefn0ef^Eef£¤iAk&emlonælA�PiNhfefn]_�iAz9�Mg0n]wIk&emlon©lon`k&Z]_�efn�k�_Iz�r�_"wIk&emlon
lA��k¢¨Èl r&q0Z]_Iz�_"r  µ r&efn]w"_·iAk k&Z]_·r&ksiAz&k&efn0� q~loefn/k k&Z]_ \�iow"lo�0ejiAn§lA� k&Z]_æw"lon]r&k&zsiAefn/k�rEemr n]_�iAz&hfu
r&efn0��g0hjiAz³iAn tGµ iA��iAefn µ hjiAz&��_�z�_"r�k�lozsiAk&emlon©r&k�_Iq]rÈiAz�_���_In]_IzsiAk�_ t�t g0z&efn0��k&Z]_ � z�r&k9efk�_IzsiAk&emlon]r ¥:X loz
k&Z]_Ã¨�Z0efhm_ ����
(��Z�ior�n]lok�k&Z]_'q�l�r�r&ef�0efhfefk¯u©k�lE^�iAn�iA��_3r&g]w�Z¸w�iors_"r�¨�efk&Z¸_�W�wIem_In]wIu ¥

� _Ik³g]r9n]l�¨ w"lon]r&e t _IzÕk&Z]_�q~_Iz���loz&^�iAn]w"_ q0z�l � hm_"r³lon`k&Z]_�n�g0^��~_Iz[lA� H _"r�r�ejiAnv¬Ï��_"wIk�lozÕq0z�l t ¬
g]wIk�r �Kk&Z0efz t q0emwIk&g0z�_�efn � ��g0z�_�a ¥ �  ¥ ( hm_�iAz&hfu µ � ����!�#�$ emr9k&Z]_ ^`l�r&k³_�W�wIem_In/kÈw"l t _�¨�efk&Z©z�_"r&q�_"wIk
k�l`k&Z0emr*wIz&efk�_Iz&emlon ¥ ] _ t lonPÅ k�Z�i"��_ iAn�u¶wIhm_�iAz _Uxvq0hjiAn�iAk&emlon«¨�Z/u·k&Z]_Iz�_3emr r&g]w�Z iAn¸ef^Eq�loz&ksiAn�k
t eGF�_Iz�_In]w"_ ��_Ik¢¨³_"_In � � �"!�#�$ iAn t efk�r[w"log]r&efn ����� ¥�] _*r&Z]log0h t iAhmr�lNn]lok�_*k&Z�iAk�����
��� ��#�� � iAn t
����
(�Ã��_IZ�i"��_�iAq0q0z�l"xvef^�iAk�_Ihfu k&Z]_[rsiA^`_ ¥ YÌl*k&Z0emr z�_"r&q�_"wIk µ lo�]r�_Iz&��_Èk&Z�iAk�k&Z]_ t ef^`_In]r&emlon*)&R5%
lA��k&Z]_�w"lon]r&k&zsiAefn/kÃ^�iAn0e�Mloh t emr�g]r�g�iAhfhfu·��_Iz&u�r&^�iAhfhÌ��loz�k&Z]_	r�_Ihm_"wIk�_ t q0z�lo�0hm_I^`r � � 
vµ _Ux0w"_Iq0k
lon°�3q0z�lo�0hm_I^`rÈ�Mloz³¨�Z0emw�Zæk&Z]_ �oiAhfg]_ emr PNloz��v�  ¥ Y[Z]_Iz�_U�Mloz�_*k&Z]_ n�g0^3��_Iz�lA� (�� efk�_IzsiAk&emlon]r[emr
n]_I��_IzÃ��_Iz&u¸hjiAz&��_EiAn t ¨³_ ��_Ihfem_I��_�k&Z�iAkÃk&Z0emrÃemr*k&Z]_ z�_�ior�lonp¨�Z�u�����
(��� ��#	��� w�iAn0n]lok'��_In]_ � k
�Kz�lo^²efk�r	ksiAn0��_In�k � X&� cîq0z�_"w"lon t efk&emlon0efn0� ¥R] _©r&Z�iAhfh�r�_"_©k&Z�iAk k&Z]_ær&efk&g�iAk&emlonRemr	¡/g0efk�_©k&Z]_
loq0q~l�r�efk�_���lozÈk&Z]_ efn t g]r�k&z&ejiAhGq0z�lo�0hm_I^`r�w"lon]r&e t _Iz�_ t efnæk&Z]_ n]_Uxvk�r�_"wIk&emlon�J k&Z]_*n�g0^��~_Iz�lA�)w"lonv¬

àÌà Û�bdcIã�cUä



�Aa �����  ������ � �a���(� �
	 �N��� � ����� ���  �� �!�������a�

r&k&zsiAefn�k�rÈemr[r&^�iAhfh~¨�efk&Z©z�_"r�q~_"wIkÈk�l3k&Z]_ n�g0^��~_Iz�lA�P��iAz&ejiA�0hm_"r�iAn t ����
��� ��#�� � q~_Iz���loz&^`rÈ^3g]w�Z
�~_Ik&k�_Iz�k&Z�iAk ����
� ¥
YÌlÃw"lon]wIhfg t _ µ lon]_Èw�iAnErsi"uN�Kz�lo^ � ��g0z�_Èa ¥ �³k&Z�iAk)��loz�k&Z]_"rs_³r&^�iAhfh¬¢r�ef£�_[iow�i t _I^Eemw[q0z�lo�0hm_I^`r µ

����
(� emr�¡/g0efk�_Õw"lo^Eq�_Ik&efk&ef��_Õ¨�efk&Z ����'iAn t � ����!�#	$ µ lon0hfu'r&hfef��Z�k&hfu3hm_"r�rPz�lo�0g]r&k ¥AX g0k&g0z�_³z�_"r�_�iAz�w�Z
emrEn]_"_ t _ t k�l ef^Eq0z�l���_¶k&Z]_���_IZ�i"�=emloz©lA�'k&Z]_¸w"l t _�lon q0z�lo�0hm_I^`r�¨�efk&Z r&efn0��g0hjiAz©loz©iAhf^`l�r�k
r&efn0��g0hjiAz \�iow"lo�0ejiAn¸^�iAk&z&emw"_"r ¥

�	��� � ����
� � � � � ��� ����������
� � ��� � 	 	 � ��� � 
���� ���

¦ næk&Z0emr�rs_"wIk&emlon µ ¨³_'q0z�_"rs_In�k�n/g0^`_Iz&emw�iAh�_Uxvq~_Iz&ef^`_In/k�r�¨�efk&Z ����� µ �	��
� µ iAn t ����
(��� ��#	��� lon¶i
�M_I¨ z�_�iAh¬Ïhfe�M_�k�_"r&k�¬Ïq0z�lo�0hm_I^`r µ q0z�l��=e t _ t ��uEk&Z]_ hm_In]rÕ^�iAn/gv��iowIk&g0z&efn0�Ew"lo^Eq�iAn/u ) +"+ "����! ¥ Y[Z]_
w"lo^Eq�iAz&emr�lon t l/_"r³n]lok[efn]wIhfg t _ � � �"!�#	$ µ r&efn]w"_���lozÈg0n]wIhjiAz&e � _ t z�_�ior�lon]rÈefk³¨[ior³n]lok[q�l�r�r&ef�0hm_�k�l
hfefnNM©k&Z0emr�w"l t _'¨�efk&Z¸i`r&ef^3g0hjiAk�loz k&Z�iAk�g]r�_"r�� !piAk&hjiA�¸_In0��efn]_"r�
 ¥
Y[Z]_`_Uxvq~_Iz&ef^`_In/k�emr3hfef^Eefk�_ t k�lTPæn]lon0hfefn]_�iAz�hm_�ior�k�¬¢r�¡�g�iAz�_"r3q0z�lo�0hm_I^`r µ ksiUM�_Inî¨�efk&ZÄk&Z]_Iefz

n�iA^`_"r��Kz�lo^ k&Z]_È�~_In]wsZ0^�iAzQM�^�i t _Èg0q ��u`\�lon]r�r�lon Jf� $-L ¥ Y[Z]_Èq0z�lo�0hm_I^ t ef^`_In]r&emlon]r9iAz�_È��ef��_In
efn¸ksiA�0hm_	a ¥ �]J�)îemr k&Z]_�n�g0^3��_Iz'lA�9�oiAz&ejiA�0hm_"r µ % emr�k&Z]_�n�g0^��~_Iz'lA�Õ_"¡/g�iAhfefk¢u«w"lon]r&k&zsiAefn�k�r µ )��

y�z�lo�0hm_I^`r ) % )�� � _
Y'� ����� a �v���Aa ��� 
 ' 8 1 �Y�� ����� a ���P�� �#��� ' 8 1��Y[a � P�� a ���Aa 8 � 1*' 8 1 
Y P � P�� a ����� 
 ���*' 8 1 
Y�� ����� a �v� $o� 9 � 8 ' 8 1�	

Y�iA�0hm_Na ¥ �]J � _"rswIz&efq0k&emlon¸lA�)k&Z]_ ) +�+ " � �& q0z�lo�0hm_I^`r
emrNk&Z]_©n�g0^��~_Iz lA��z�_"r&e t g�iAhmr µ iAn t � _ emr�k&Z]_*^ _ w"lon t efk&emlonÇn�g0^3��_IzElA��k&Z]_ H _"r�r&ejiAnÇlA� &§iAk
k&Z]_3r�lohfg0k&emlon ¥ D n]_	lA�9k&Z]_3n]lok&emw"_�iA�0hm_���_�iAk&g0z�_"r*lA�9k&Z]_"rs_Nq0z�lo�0hm_I^`rÃemr k&Z]_Iefz efhfh¬¢w"lon t efk&emlon0efn0� µ
¨�Z0emw�Z���iAz&em_"r���_Ik¢¨È_"_In 8 1 � iAn t 8 1�	 ¥Y[Z]_¶q~l�r&efk&ef��_¶k&Z0z�_"r&Z]loh t ræg]r�_ t efn k&Z]_¶r&k�loq0q0efn0�Çk�_"r&k�r·iAz�_«r�_Ik©efn k&Z]_¶k&Z0z�_"_«w"l t _"r©k�l
�

�
/ � 9 / 8 1 " � ¥p´ lon]_ælA��k&Z]_°w"l t _"r3�ÏiAefhmr	k�l¸z�_�iowsZ]_ t k&Z]_"r�_°k&Z0z�_"r&Z]loh t r efnÂi�z�_�ior�lon�iA�0hm_iA^`log0n�k�lA� efk�_IzsiAk&emlon]r ¥
Y[Z]_�q�_Iz��Mloz&^�iAn]w"_�q0z�l � hm_"rÕlA�Gk&Z]_�r�lohf��_Iz�rÕiAz�_���ef��_In�efn � ��g0z�_�a ¥ � ¥ Y[Z]_�^`l�r�kÕr&q�_"wIksiowIg0hjiAz

w�Z�iAn0��_	¨�efk&Z«z�_"r&q~_"wIk k�l�k&Z]_�z�_"r&g0hfk�r*lo�0ksiAefn]_ t lon¶k&Z]_ � � ��� w"lohfhm_"wIk&emlonpemr k&Z]_3^�g]w�Zp��_Ik&k�_Iz
q~_Iz���loz&^�iAn]w"_ lA� �	��
(��� ��#���� ¥ ¦ n k�_Iz&^`r·lA� H _"rsr&ejiAnv¬Ï��_"wIk�loz·q0z�l t g]wIk�r·loz ( y �(k&ef^`_ µ k&Z]_
r�lohf��_IzÈemrÈiAhf¨[i"uvr[k&Z]_���_"r&k �Kefk�rÈq�_Iz��Mloz&^�iAn]w"_*q0z�l � hm_*emr³k&Z]_���_Iz&k&emw�iAh�hfefn]_ÃiAk[iA�]r�wIemrsrsi�� µ ¨�Z0emw�Z
emr9Z0e t0t _In°��uEk&Z]_���_Iz&k&emw�iAh�ißxvemr  ¥ � r³r&Z]l�¨�n°��uEk&Z]_�hjiAz&��_"r&kÈiA�]rswIemr�rsi'efn©k&Z]_�hjior&k³q0emwIk&g0z�_ µ k&Z0emr
k�_"w�Z0n0em¡/g]_©w�iAn t _"wIz�_�ior�_©k&Z]_�w"lo^Eq0g0k&efn0�«k&ef^`_`��uÇi°��iowIk�loz	lA� 9 � ¥ Y[Z0emr3emr	_"r�r�_In/k&ejiAhfhfu t g]_
k�lEk&Z]_'�ÏiowIk�k&Z�iAk��Mloz k&Z]_"r�_'q0z�lo�0hm_I^`r µ k&Z]_3w"lo^Eq0g0k&efn0�æk&ef^`_3emr t efz�_"wIk&hfu·q0z�loq�loz&k&emlon�iAh�k�l�k&Z]_
n�g0^��~_Iz*lA� H _"r�r&ejiAnv¬Ï��_"wIk�loz�q0z�l t g]wIk�r$�Kk&Z]_'hjior&k�k¯¨³l�q0emwIk&g0z�_"r r&Z]l¤¨ ��_Iz&u·r&ef^EefhjiAz�wIg0z&��_"r  ¥³¦ k
emrNk&Z]_Iz�_U��loz�_�ef^Eq�loz&ksiAn�k	k�l�hfef^Eefk	k&Z0emr�n�g0^3��_Iz ¥ Y[Z0emr�emrNq0z�_"wIemrs_Ihfu k&Z]_�z�lohm_©lA��k&Z]_`ksiAn0��_In�k� X&� c©q0z�_"w"lon t efk&emlon0efn0� µ ¨�Z0emw�Z¸k&g0z&n]r�log0k�k�lEq0hji"u�i t _"wIemr&ef��_Nz�lohm_'Z]_Iz�_ ¥

å@-)àÌåMÊ



���������
	���������������������������! #" �P

0 0.5 1 1.5 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
TSQP vs. ETR on function calls (Essilor problems)
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TSQP vs. ETR on gradient calls (Essilor problems)
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TSQP vs. ETR on Hessian−vector products (Essilor problems)
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TSQP vs. ETR on CPU times (Essilor problems)
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