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Abstract

In this article, we study the interior-point algorithm for solving linear complementarity problems, published
by Xiaouje Ma, Hongwei Liu, Jianke Zhang and Weijie Cong from the implementation point of view. The al-
gorithm was implemented in C++ programming language, thus supporting the effectiveness of the method.
Despite of the fact that the theoretical results refer only to the monotone linear complementarity problem,
the practical testing showed that the algorithm also works well in more general cases.

Keywords: interior-point algorithm, linear comlementarity problem, wide neighborhood, path-following al-
gorithm, object-oriented technique.

Osszefoglalas

A cikkben a Xiaouje Ma, Hongwei Liu, Jianke Zhang és Weijie Cong altal publikalt linedris komplementaritasi
feladatok megolddsédra vonatkozo utkovetd bels6pontos algoritmust vizsgaljuk az implementacio szemszogé-
bél nézve. Az algoritmust C++ programozdsi nyelvben implementaltuk, ezaltal aldtdmasztva a modszer haté-
konyséagat. Annak ellenére, hogy az elméleti eredmények csak monoton linearis komplementaritasi feladatra
vonatkoznak, a gyakorlati tesztelés sordn arra is fény dertilt, hogy altaldnosabb esetekben is j6l miikddik az
algoritmus.

Kulcsszavak: bels6pontos algoritmus, linedris komplementaritdsi feladat, széles kornyezet, uitkovetd algo-
ritmus, objektumorientdlt programozds.

tokat kiilénboztetiink meg. Mint kiderult, a révid
1épéses algoritmusok elméleti hatékonysaga alta-
laban jobb, de a hosszu 1épésesek a gyakorlatban
jobban teljesitenek. Ai [S] vezette be az elsd line-
aris optimalizdlasra vonatkozo hosszu 1épéses al-
goritmust (APF), amelynek az elméleti bonyolult-

1. Bevezeto

A linedris optimalizal4si feladatok megoldasara
kilénboz6 bels6pontos algoritmusokat vezettek
be [1,2,3], melyek hatékonynak bizonyultak. Az
egyes modszereket linedris komplementaritdsi
feladatra (LCP) is sikeril altaldnositani [4], me-

lyeket gyakran haszndlnak mérnoki problémak
megoldasara. Az utkdvetd bels6pontos algoritmu-
sok korében rovid, illetve hosszu 1épéses valtoza-

sdga megegyezik a legjobb roévid 1épésesekével.
Ai és Zhang [6] altalanositotta az Ai modszerét
LCP-re. Ma, Liu, Zhang és Cong [7] ugy terjesztette
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ki a fenti algoritmust (APF+), hogy két kiilonb6z6
1épést vezetett be. Az els6t gyors 1épésnek a maso-
dikat biztonsagos 1épésnek nevezték el. Mindket-
t6 az Ai altal megadott széles kérnyezetben dolgo-
zik, de a gyors 1épés esetén a vizsgalt kornyezetet
madositjuk a paraméterek megvaltoztatasa altal.
A tovabbiakban ezt az algoritmust vizsgaljuk, és
targyaljuk az implementaldsdnak a lehetdségeit.

2. A feladat leirasa

Az LCP alakja:
{ s=Mx+gq,
x>0,5>0xTs=0,

ahol g € R" és M € R™™. Tovabb4, feltételezziik,
hogy az M+M" maétrix pozitiv szemidefinit, tehat
xT Mx > 0 barmely x € R" esetén. Az M matrix és
a q vektor adottak, valamint az x és az s ismeret-
lenek.

A primdl-duél bels6pontos algoritmusok igen
hatékony mddszernek bizonyultak az LCP-k meg-
oldaséara. Ezen algoritmusok esetén feltételezziik,
hogy az LCP megengedett megoldasainak halma-
za F,_, nem ures:

Fir={(xs)|ls=Mx+q, x>0, s > 0}

A centralis ut, melyet a kdvetkez6képpen defini-
alunk egy alapvet6 fogalom a primdl-dual bels6-
pontos algoritmusok esetén:

C={(x,s) € Fyilxs = pe,p > 0},

ahol xs jel6li az x € R™ és s € R" elemenkénti szor-
zatat.

Tovabbi jel6lések: az x € R" vektor i-edik elemét
x;vel jeloljuk; e egy n-dimenziés vektor, amely-
nek az 6sszes eleme 1; barmely a € R" szdmra
a’ :=max{a, 0} és a :=min{a, 0}; |x| az l2 norma,
[x]l, pedig az I, norma. Az a’ és a” jeloléseket
vektorra is kiterjesztjuk.

3. A mdédositott algoritmus

Ai a kovetkez6 modon definidlta az APF algorit-
mus szamara a széles kérnyezetet:

N(z,B) ={(x,5) € Fyy | lI(zpe — xs)*|ly < Bru }
ahol0<fB<1ésu=(x's)/n. Az APF+ algoritmus-
hoz be kell vezetniink a kovetkezo6ket:

1
o e (0,5],K € (0,6), 8 € [Bo, Bmax .

0<ﬁ0<ﬁmax Sg-

Feltételezziik, hogy adott az aktudlis vektorok-
bdl alkotott (x,s) par, mely eleme az N(z, B) kor-
nyezetnek. Alkalmazunk egy gyors 1épést, mely-
hez megoldjuk a kdvetkezd egyenletrendszert:

" .. a
{ As® = MAx*®, &)

sAx® + xAs® = —xs.

A Ax* és As“ meghatdrozdsa utdn ugy igyek-
szlink meghatdrozni az a 1épéshosszt, hogy a ka-
pott x(a) = x + aAx® és s(a) = s + aAs® vektorok az
N(z, 6B + (1 -06) B,,,) szélesebb kornyezetben le-
gyenek. Tulajdonéppen a f paraméter értékét kis-
sé megnoveljik. Ez az egyik sajatossaga az APF+
algoritmusnak. A normalizalt dualitasi rés kisza-
moldsa u(a)=(x(a)" s(a)) / n dsszefiiggés alapjan
torténik.

A [7] cikkben a szerzdk egy k kiiszobértéket ad-
nak meg és a u(a) < ku egyenl6tlenség segitségével
dontik el, hogy szlikség van-e biztonsagos 1épésre.
Ha az egyenlétlenség teljesiil akkor a f paraméter
uj értéke 6B + (1 - 0)B,  lesz, ellenkezd esethen
egy biztonsagos 1épést végziink ugy, hogy a kapott
pontok az eredeti N(t,) kornyezetben legyenek.
Biztonsagos 1épés esetében megoldjuk a kovetke-
z0 egyenlet-rendszert:

AsP = MAxP,
{s[lxp + xAs? = A(tue — xs)™ + (tpe — xs)7, @)

_liczpe —xs)*ly

ahola A=————+ |
[[(zue — xs)~ Iy

tehat Ae”(zue-xs)” + el(tue-xs)* = 0. Azonban a
meghatarozott (Ax?, AsP) par nem adja meg a biz-
tonsagos lépés iranyat, ebbe bele kell venniink
még a (Ax“% As?) -t is. A [7] cikktdl eltéréen nem a
(Ax“, AsY, illetve (AxP, AsP) irdnyok linedris kom-
binacidjaval dolgoztunk, hanem bevezettiink egy
0 < y <1 allanddt, amellyel a biztonsagos 1épést
sulyozzuk. Tehat az a hosszusagu 1épés az alabbi
pontokat eredményezi:

x(a) = x + a(yAxP + Ax?) és

s(a) =s + a(yAsP + As?).

4. Az algoritmus

A tovabbiakban a [7]-ben publikdlt algoritmus y
paraméterrel médositott valtozatat mutatjuk be.

Bemeneti paraméterek: kivant pontossag € > 0,
O<ﬁ0<ﬁmaxs1/3,T<1/2,0<6s1/2,0<1<<e,

y € (0,1) és a kezdeti pont (x’, s%) € N(z, B,).
(x5, 8) =0, s%; B=B,
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while xTs > ¢ do begin
Meghatarozzuk (Ax% As?-t az (1) alapjan.
gyors 1épés:
a = alphaFast(x, s, Ax% As% 3, Bmax)
x(a) = x + aAx% s(a) = s + aAs%;
pla) = (x(@)" s(@)/n;

if u(a) < ky then
B=0B+(1-0),
else begin

biztonsagos 1épés:
Meghatarozzuk (Ax?, AsP) -t a (2) alapjan.
a = alphaSafe(x, s, Ax%, As%, AxP, As?, B);
x(a) = x + a(yAxP + Ax*);
s(a) = s + a(yAsP + AsY;
ula) = (x(@)" s(a) / n;

end if

(x s) = (x(@), s(@)); u = u(a);

end.

Megjegyezziik, hogy az alphaFast, illetve alpha-
Safe fliggvények ugy hatdrozzdk meg a 1épés hosz-
szusagat, hogy a kapott (x(a), s(a)) vektorpar az
N 6B +(1-0)B,,,) llletve N(z, B) kdrnyezetben
legyen.

5. Implementalas

Az implementdlas C++ programozdsi nyelvben
tortént, Visual Studio fejleszt6i kornyezetben és
alapjdul veszi a [8] dolgozatban bevezetett kddot.

A megvalositds sordn mindkét 1épés esetén
szembestiltiink azzal a kérdéssel, hogy miként le-
het meghatdrozni a 1épés maximalis hosszusagat
ugy, hogy a kapott pontok a széles kdrnyezetben
maradjanak.

Alegjobb a lépéshossz a

min u(a), (x(a), s(a) € N(z,B),0<a<1,
optimalizalasi feladat megolddsa 4ltal adhatd
meg az algoritmus minden 1épésében [7].

E helyett a kovetkez8képpen jartunk el: el6bb
kiszamoltuk azt a maximadlis hosszusagu lépést,
amely még nem sérti meg a megengedettségi fel-
tételeket. Ezt kovetSen ellendriztiik, hogy a kapott
pontok benne vannak-e a kdrnyezetben. Ameny-
nyiben a feltétel nem teljesiilt feleztiik a 1épést és
yjra leellendriztiik azt, hogy a pontok benne van-
nak-e a kérnyezetben. Mindezt addig ismételtiik,
ameddig a megfelel6 hosszusagu 1épést meg nem
kaptuk.

6. Numerikus eredmények

Az algoritmust két monoton LCP-re teszteltiik.
Az els6 a kovetkez6 (1cp01, 1asd [9]):

8 4 4 i -8
1 2z @ 1%, _|-»

M=171 o 1 297 |-4]
] =8 -3 3

A masodiknak megfeleld matrix a [10] cikkben
taldlhaté. Az 4ltalunk vizsgalt feladat (Icp02):

M= (m['j)f=1_n,mi[' =4 — 3,m[-}- = 41—2,1 :pﬁj
j=ln

n=10,q=1[1,5,3,6,1,-7,1,8,9,1]".
6.1. A 0 valtoztatasanak vizsgalata

Az algoritmus minden 1épésében megvaltoztat-
juk a centralis ut kérnyezetét, amely a 8 para-
méterrel van jellemezve. Ennek értéke egy elére
meghatdrozott also és felsé hatar kozott valtoz-
hat. A modositast a 6 paraméter segitségével vé-
gezzik.

Megfigyelhetjiik, hogy a 6 csokkentése altala-
ban kevesebb iteraciét eredményez (lasd az 1. és
2. tablazatot).

1. tablazat. Eredmények lcp01-re

Teszt sorszama 0 € (0, 1/2] Iteracioszam
1 0,04 19
2 0,07 20
3 0,2 20
4 0,5 20

2. tablazat. Eredmények lcp02-re

Teszt sorszama 0 € (0, 1/2] Iteréciészam
1 0,04 30
2 0,07 31
3 0,2 32
4 0,5 33

6.2. Ay valtoztatasanak vizsgalata

A biztonsagi 1épésben bevezetettiik a y paramé-
tert, mely a (Ax?, AsP) sulyozasaért felel, ltala mo-
dosithaté az x(a) = x + a(yAxP + Ax®) és s(a) = s +
a(yAs? + As?) 1épés. A kovetkez6kben vizsgdljuk,
hogy a y valtoztatasa milyen hatdssal van az al-
goritmus kimenetelére.

Megallapithato, hogy ha nagyon kicsi a y, akkor
csokken a biztonsagi lepés hatésa, igy tobb itera-
ciot végziink (lasd az 3. és 4. tablazatot).
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3. tablazat. Eredmények lcp0O1-re

Teszt sorszama y € (0, 1) Iteracioszam
1 0,9 20
2 0,6 20
3 0,3 21
4 0,01 21

4. tablazat. Eredmények lcp02-re

Teszt sorszama y € (0,1) Iteraciészam
1 0,9 32
2 0,6 32
3 0,3 33
4 0,01 34

7. Kovetkeztetések

A cikkben Ma, Liu, Zhang és Cong algoritmusat
vizsgaltuk meg, mely két kiilonb6z6 1épést hasz-
nalva éri el rovid 1épéses algoritmusok elméleti
hatékonysdgat. A megvaldsitds szemszogébdl
nézve modositottuk az algoritmust ugy, hogy egy
y paraméter segitségével sulyoztuk a biztonsagi
1épést.

A C++ programozasi nyelvben irt kod segitsé-
gével sikerilt aldtdmasztani az algoritmus ha-
tékonysagat. Kiillonb6z6 monoton LCP-k esetén
vizsgaltuk az iterdcioszam valtozasat a 0, illetve y
paraméterek fliggvényében.

Annak ellenére, hogy az algoritmus monoton
LCP-re vonatkozik a tesztelés sordn olyan felada-
tokra is j6 eredményeket kaptunk, melyekre ez
a tulajdonsag nem teljestil. A [11]-ben kozzétett
10x10 és 20x20 méretl elégséges matrixokra is
legtobb 24 iterdcid alatt sikeriilt megoldast talal-
ni. Megjegyezzik, hogy elséként a [12] publikaci-
6ban sikertlt numerikus eredményeket elérni a
[11]-beli feladatokra.

Eszerint érdemes a jov6ben erre az altaldano-
sabb matrixosztalyra is megvizsgalni az algorit-
mus elméleti hatékonysagat.
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