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Abstract

We present a path-following interior-point algorithm for solving the weighted linear complementarity prob-
lem from the implementation point of view. We studied two variants, which differ only in the method of
updating the parameter which characterizes the central path. The implementation was done in the C++ pro-
gramming language and the obtained numerical results prove the efficiency of the proposed method.

Keywords: weighted linear complementarity problem, path-following interior-point algorithm, full-Newton
step method.

Osszefoglalas

A sulyozott linedris komplementaritasi feladatot megoldé utkovetd bels6pontos algoritmust az implementé-
ci6 szemszogébdl nézve mutatjuk be. Két valtozatot vizsgaltunk, amelyek csak a centralis ut pontjait jellemz8
paraméter valtoztatdsi médjaban térnek el egymdstdl. A megvaldsitds C++ programozasi nyelvben tortént, és

a kapott numerikus eredmények igazoljdk az 4ltalunk javasolt mdédszerek hatékonysagat.

Kulcsszavak: sulyozott linedris komplementaritdsi feladat, tutkévet6 belsépontos algoritmus, teljes Newton-

lépéses algoritmus.

1. Bevezetés

Sok optimalizaldsi feladat adhaté meg linedris
komplementaritasi problémaként (linear comple-
mentarity problem), amelyet az angol elnevezés-
nek megfelel6en LCP-vel jellhetiink [1, 2]. Bebizo-
nyosodott az is, hogy az LCP kiilonb6z6 gyakorlati
feladatok, példaul mérnoki vagy gazdasagi tertilet-
rél szarmazo kérdések megolddsara alkalmas.

Az LCP-k egy olyan Kkiterjesztett valtozatdval
foglalkozunk, amely az eddigieken kiviil tovab-
bi gyakorlati alkalmazasokkal rendelkezik [3-5].
Ez az ugynevezett sulyozott linedris komplementa-
ritasi feladat (WLCP — weighted linear complemen-
tarity problem), amelyet 2012-ben Florian Potra
vezetett be [6].

A tovébbiakban bemutatjuk a feladatot.

2. A feladat leirasa
A WLCP alakja:

ahol , és a sulyvektor pedig
Tovabba feltételez-
zlik, hogy M egy monoton matrix, tehat x” Mx > 0
barmely esetén. Az M matrix és a q vektor
adottak, valamint az x és az s ismeretlenek.

A belsépontos algoritmusok (IPMs), f6képp a
primél-dudl belsépontos algoritmusok, igen ha-
tékony modszernek bizonyultak az LCP-k megol-
dasara. Ezen algoritmusok esetén feltételezzik,
hogy a WLCP megengedett megoldasainak -el
jel6lt halmaza nem tires:
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A WLCP optimalis megolddsainak halmaza
olyan megengedett (x, s) parokbol all, amelyekre
a komplementaritasi feltétel is teljesiil. Az igy ka-
pott halmazt  -al jeldljiik:

Végil, amennyiben x és s pozitiv vektorok, szi-
goruan megengedett megoldashalmazrdl beszé-
link, amelyet  -al jeldlink:

A tovabbiakban feltételezziik, hogy adott egy
szigorian megengedett kiindulo-
pont, melyhez hozzarendeljik a ¢ vektort, illetve
a yf allandot:

A u%-bél kiindulva az algoritmus rendre kiilén-
b6z6 u értékeket hatdroz meg, amelyek egy idea-
lis utvonalat, az ugynevezett centralis utat jellem-
zik. A hagyomdanyos LCP-k esetén a centralis utat
az alabbi rendszer segitségével hatarozzuk meg:

ahol e az egyesekbdl all6 n dimenzids vektor.

A WLCP esetén a nemlinedris 0Osszefiiggés
(xs = ue) jobb oldali vektorat az aldbbi kifejezés-
sel helyettesitjik [6, 7]:

6y

Amennyiben a w =0 és x? = s’ = ¢, akkor visz-
szakapjuk a hagyomanyos esetet, tehat w(y) = ue
lesz. A w(u) megvalasztasat az is indokolja, hogy
u =0 esetén a c vektort, illetve = 0 esetén a w
sulyvektort kapjuk vissza.

A tovabbiakban azt feltételezziik, hogy a w(w)
értékét az (1) Osszefliggés hatdrozza meg. Ezért
ebben az esetben a centralis utat a kovetkez6
rendszer irja le:

A nemlinedris dsszefiiggés miatt a centrdlis ut
pontjait nem fogjuk tudni pontosan meghataroz-
ni, de ennek a kovetését a Newton-modszer segit-
ségével valdsithatjuk meg:

A Ax és As vektorok ugynevezett keresési iranyo-
kat adnak meg, amelyek lehet&séget teremtenek
a kovetkez6 iteracié x és s vektorainak a megha-
tarozasara. A teljes Newton-lépéses algoritmusok

esetén az Uj pontokat az alabbi 6sszefliggések ad-
jak meg:

Egy adott pontnak a centrdlis uttél vald tavolsa-
gat,azalabbikozelségi mérték (proximity measure)
segitségével becstlhetjiik meg:

Fontos kiemelni, hogy az X és S az x, illetve s
komponenseibdl alkotott diagondlmatrix:

X = diag(x), S = diag(s).

A [7] cikkben bevezetett teljes Newton-lépéses
algoritmust a tovdbbiakban az implementécié
szemsz0geébdl nézve valtoztatjuk meg.

3. Az algoritmus implementalasa

Azimplementaci6 szemszogébblnézve az algorit-
musnakkétmaodositottvaltozatitvezettitkbe. Ezek
apparaméter valtoztatadsimodjdban térnek el egy-
mastol, amely az aldbbi algoritmus updateOfMu()
miiveletével lesz kifejezve.

Bemeneti paraméterek:

— hibakiiszob (threshold) 7 € (0, 1);

- kivant pontossag (accuracy) € > 0;

—a u értékét modosito paraméter 6 € (0, 1) az
els6 valtozat, illetve o € (0, 1] a masodik val-
tozat esetén;

— alépéshosszt csokkent6 paraméter p € (0, 1);

— az M matrix és a q vektor;

- a w sulyvektor;

Kimenet: x, s

Legyen és
hogy 600, s%u®) < 7;
x:=x%s:=3s%u=us

ugy,

while or do

updateOfMu();

end while
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Az els6 valtozatban az elméleti algoritmushoz
hasonldan a py paraméter értékét mindig egy al-
land6 szorzéval csokkentjiik, amely a 8 paramé-
ter altal lesz meghatarozva.

procedure updateOfMu()
begin
u=~a0-0u

end

A Dbelsdpontos algoritmusok implementaldsa
esetén viszont altaldban ugy szoktunk eljarni,
hogy az aktudlis x és s vektorok alapjan hataroz-
zuk meg a u kovetkez6 értékét. Ennek érdekében
egy olyan u értéket keresiink, amelyre xs = w(u)
fenndll. Kifejezve a u értékét az alabbi egyenld-
séget kapjuk:

@)

Figyeljik meg, hogy ebben az esetben feltételez-
niink kell azt, hogy e’c # eTw. Abban az esetben,
ha ez a feltétel nem teljesiil, mas x? és s® kezdeti
pontokat kell valasztanunk.

Megjegyezziik, hogy a w = 0 esetben a (2) §ssze-

fliggés a alakra hozhatd, amely szamos

nem sulyozott LCP megolddsa esetén hasznalha-
to.

Az updateOfMu() eljarads masodik valtozatdban
a fenti modon kiszamolt u értéket egy o€ (0, 1]
szorzoval csokkentjik:

procedure updateOfMu()
begin

end

Az implementdlas C++ programozdasi nyelvben
tortént, Visual Studio fejleszt6i kornyezetben, a
[8] dolgozatban bevezetett kodra alapozva.

4. Numerikus eredmények

Az algoritmust pozitiv szemidefinit bemeneti
matrixokra teszteltiik, amelyeket mi allitottuk el
a kovetkez6 maddszer segitségével:

M=LLT,
ahol L egy alsé haromszégmatrix. Az elsd esetben
legyen:

Ennek a 4x4-es bemenetnek megfelel6 M mat-
rix, q vektor és w sulyvektor:

q=-Me+e,

w=[05 1 15 0.3]"

A fent leirt feladaton kiviil még harom esetet
vizsgdaltunk, amelyek megtalalhatoak a [9] webol-
dalon és 50%x50, 100x100, illetve 700x700 méreti
matrixokra vonatkoznak. Ezen matrixokat és a fel-
adatokhoz rendelt sulyvektorokat véletlenszeri-
en generaltuk és a q értékét mindiga q =-Me + e
képlet alapjan hatarozzuk meg.

Az eredményeinket az 1. és 2. tablazat tartal-
mazza az algoritmus két valtozatdnak megfeleld-
en. A tablazatok fejlécében a szdm a matrix mé-
retét jel6li. Minden esetben a p = 0.95 és e = 1075
értékekkel dolgoztunk.

Megéllapithatd, hogy a 6 novelése, illetve a o
csOkkentése minden esetben kevesebb iterdciot
eredményez.

1. tablazat. Eredmények a 6-ra vonatkozdan

0 4 50 100 700
0.1 124 128 129 129
0.2 59 61 61 61
0.3 37 38 38 38
0.4 26 27 27 27
0.5 19 20 20 20
0.6 15 15 15 15
0.7 11 12 12 12
0.8 9 9 9 9
0.9 6 7 8 8

2. tablazat. Eredmények a o-ra vonatkozdan

c 4 50 100 700
0.1 8 8 9 10
0.2 10 11 12 12
0.3 13 13 14 15
0.4 17 17 18 18
0.5 21 22 23 23
0.6 28 29 30 30
0.7 40 40 41 41
0.8 62 64 64 65
0.9 131 135 135 136
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5. Kovetkeztetések

A cikkben a WLCP-t vizsgaltuk meg az imple-
mentacié szemszogébdl nézve. Ennek érdekében
az algoritmus két valtozatat hataroztuk meg.

A C++ programozasi nyelvben implementalt kod
segitségével igazoltuk az algoritmus hatékony-
sagat. Kilonboz6 pozitiv szemidefinit bemeneti
matrixok esetén vizsgédltuk az iteraciészam val-
tozasdt a 6, illetve a o paraméter fliggvényében.
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