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Abstract

We study the algebraically equivalent transformation technique using an application implemented in the
Java programming language that solves weighted linear complementarity problems. In general, in the case
of the algebraically equivalent transformation, we divide the nonlinear equation of the system that charac-
terizes the central path, the so-called centrality equation, by the barrier parameter. However, in this case, we
divide, component-wise, the centrality equation by the right-hand side vector, which depends on the barrier
parameter. We apply the same continuously differentiable and invertible function to both sides of the ob-
tained equation and generate different search directions using Newton’s method. We analyze the numerical
results provided by our application in the case of applying the algebraically equivalent transformation tech-
nique using the identical map and the square root function.

Keywords: weighted linear complementarity problem, algebraically equivalent transformation, interi-
or-point algorithm.

Osszefoglalas

Az algebrailag ekvivalens atalakitds modszerét tanulmanyozzuk egy Java programozasi nyelvben implemen-
talt sulyozott linedris komplementaritasi feladatokat megoldé alkalmazas altal. Az algebrailag ekvivalens
atalakitds mddszere esetén a centralis utat meghatdrozé rendszer nem linedris egyenletét, az ugynevezett
centralitdsi egyenletet, 4dltaldban elosztjuk a barrier-paraméterrel. Ebben az esetben viszont a centralitasi
egyenletet a barrier-paramétertdl fiiggé jobb oldali vektorral komponensenként osztjuk el. A kapott dssze-
fliggés mindkét oldalara alkalmazunk egy folytonosan differencidlhatd, invertalhaté fiiggvényt, majd a New-
ton-modszer segitségével kiillonboz6 keresési irdnyokat kapunk. Elemezziik az alkalmazas altal szolgaltatott
numerikus eredményeket abban az esetben, ha az algebrailag ekvivalens atalakitds mddszerét az identikus
fliggvény, illetve a négyzetgyokfiiggvény segitségével alkalmazzuk.

Kulcsszavak: stilyozott linedris komplementaritdsi feladat, algebrailag ekvivalens dtalakitds, bels6pontos
algoritmus.
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1. A sulyozott linearis komplementari-
tasi feladat ismertetése

A sulyozott komplementaritdsi probléma
(WLCP) jelent6sen Kkiterjeszti a hagyomanyos
linedris komplementaritasi feladat (LCP) fogal-
mat. A WLCP bevezetése Potra [1] altal tortént
2012-ben.

Legyen az n-ed renddi nem negativ valds
szamokbol 4ll6 vektorok halmaza. Feltételez-
zuk, hogy egy monoton matrix, azaz

barmely vektorra.

A hagyomdanyos komplementaritasi feladathoz
hasonléan, az alabbi rendszer tekinthetd [2]:

ahol és .

Megfigyelhetd, hogy a sulyozott feladat esetén
az xs komponensenkénti szorzat a w, nem nega-
tiv valds szamokbol 4llo vektorral kell egyenld
legyen. Emellett teljestlnie kell a
Osszefliggésnek, valamint annak is, hogy az x és
s vektorok komponensei nem negativ valés sza-
mok.

A bels6pontos algoritmusok &altaldban a centra-
lis utat kovetik, a WLCP esetén viszont egy sajatos
utvonalat vezetiink be. Feltételezve, hogy adottak

az x, és s, kezdeti bels6 pontok és

vezessiik be a u pozitiv paramétertdl fliggé alabbi
vektort [1, 2]:

ahol

Ez4ltal a centrdlis ut, amely kijeldli a haladasi
irdnyt, a kdvetkez6képpen adhat6 meg:

1)

ahol u € (0, u°]. Mivel az M matrix monoton és léte-
zik az (x°, s°) kezdeti bels6 pont, igazolhat6 a cent-
ralis ut 1étezése és egyértelmiisége [3].

A tovabbiakban a fenti rendszernek egy lehetsé-
ges modositasaval foglalkozunk.

2. Az algebrailag ekvivalens atalakitas
modszere

Legyen e=[1 1...1]7 az egyesekbdl 4116 n-dimen-
zios vektor. Az algebrailag ekvivalens &talakitds
maddszere [4, 5] esetén a hagyomdanyos esetben

ugy jarunk el, hogy az xs =ue centralitasi egyen-
letet elosztjuk a u barrier-paraméterrel, ezt kove-
téen pedig egy folytonosan differencidlhaté és in-
vertalhatd fliggvényt alkalmazunk
az egyenlet mindkét oldalara. Igy a

egyenletet kapjuk. A WLCP esetén viszont a cent-
ralitdsi egyenlet az xs =w(u) alakban van megad-
va, ezért ezt a jobb oldali w(u) vektorral fogjuk
komponensenként elosztani. Ezt kovetSen alkal-
mazzuk a ¢ fliggvényt, igy az (1) rendszer a kovet-
kez6 alakot olti:

A Newton-moédszert alkalmazva megkapjuk azt
arendszert, amely egyértelm{ien meghatdrozza a
AX és As keresési irdnyokat [3]:

@)

Figyeljik meg, hogy a ¢ fliggvény bevezetése
altal a keresési irdnyokat meghatdrozé linedris
egyenletrendszer matrixa mindig ugyanaz lesz,
csak a jobb oldali vektor fiigg a ¢ fliggvénytol.
Az implementicié esetén kétféle ¢ filiggvényt
hasznalunk, az identikus, illetve a négyzetgyok
figgvényt: (t) =t, @(t) =

Az algoritmus elemzése érdekében be kell ve-
zetni a § fliggvényt is, amely a centralis ut adott
pontjanak a kérnyezetét hatdrozza meg. Ezaltal
egy kozelségi mértéket adunk meg, amely az x és
s pontoknak a centralis utt6l vald tdvolsagat fejezi
ki:

A tovdbbiakban az algoritmusnak az elméleti,
illetve az implementacié szempontjabdl mddosi-
tott valtozatat ismertetjiik.

3. Az algoritmus

El6szor a teljes 1épéses belsépontos algoritmust
mutatjuk be, majd az implementacié szemszo-
gébdl modositott valtozatot vezetjik be, amely a
sulyozott linedris komplementaritasi feladatok
hatékony megoldasara alkalmas. Az elméleti al-
goritmus az aldbbi mdédon irhato [2].
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WLCP-re vonatkoz6 elméleti algoritmus
Adott az (x°,s%) pdr ugy, hogy —Mx,+s,=q.
Feltételezzilik, hogy x°> 0, s°> 0, valamint

80, 8% u9< 1, ahol 7€ (0,1) és

x=x° s=s9%
while | xs — w| >¢e do
u=01-0)yu;
(Ax,As) meghatarozasa a (2) rendszer alapjan
X=X+ Ax;
s=S+ As;
end while

Az algoritmus bemen6 adatai az induld bels6
pontok, melyeket az x° és s® vektorok jelolnek;
a 0<0<1 valtozd, amely a p barrier-paraméter
csokkenéséért felel; a 0<t<1 paraméter, amely
a centralis ut kérnyezetét szabdlyozza, és a ledl-
lasi kritériumot meghatédrozé €>0 érték. Emel-
lett természetesen sziikséges megadni a feladat
feltételei alapjan felirt dsszefliggésnek megfeleld
M matrixot, illetve a q vektort. Az (x%, s°) kezde-
ti pontparhoz hozz4 kell rendelni egy kezdeti u°
értéket. Ebb6l a parbol kiindulva, addig lehet ha-
ladni a ciklusban, amig a megadott feltétel telje-
stl. A cikluson beliil a p értékét csékkenteni kell,
erre pedig a legegyszeriibb maddszer, hogy egy
1-nél kisebb szdmmal megszorozzuk, ez esetben
(1-6)-val. Ugyanakkor a Ax és As iranyokat az (2)
rendszerb6l szdmoljuk ki. Ebben az esetben min-
dig teljes Newton-lépéssel hatdrozzuk meg az 4j x
és s pontokat.

Mivel a teljes Newton-lépéses bels6pontos algo-
ritmusok megvaldsitdsa altaldban nem elég ha-
tékony, ezért szamos modositast végzink annak
érdekében, hogy kisebb futdsi idével rendelkez6
maddszereket kapjunk. Az altalunk implementalt
algoritmus esetén, a u°ra vonatkozéan haszna-
lunk egy 0<o<1 szorzotényezdt a csOkkentés
gyorsitasa céljabodl. Ugyanakkor bemeneti adat-
ként megjelenik még az aktudlis, valamint ma-
ximalis iterdci6 szam, és az ¢, p, illetve ¢ para-
méterek. Az implementdlt algoritmus hatékony-
sdganak novelése érdekében nem teljes Newton
1épést haszndlunk, hanem kiszamitjuk az a(x) és
a(s) maximalis 1épéshosszokat a hatarig hanya-
dostesztet alkalmazva. Ezt kdvetSen az a(x) és a(s)
minimumat tekintjik és a kapott a pozitiv valds
szam adja meg a 1épés hosszusagat, melyet meg-
szorzunk egy 0 és 1 kozotti p dllanddval.

Az aktualis x és s pontok alapjan a u kiszamitasa
az [6] cikkben ismertetett médon torténik, feltéte-
lezve, hogy eTc+eTw.

WLCP-re vonatkoz6 modositott algoritmus

Adottak az x°>0, s> 0 vektorok ugy, hogy
—Mx,+5,=4.

Legyen 0<o<1 és ;
Feltételezzlik, hogy §(x, s° u®< t, ahol 7€(0,1).
Legyen 0<p<1ése>0.

x=x°% s=s0;

iter =0, max_iter =3000;

(Ax,As) meghatarozdsa a (2) rendszer alapjan;
a(x) és a(s) meghatarozasa;

a =min{a(x),a(s)};

X=X+ p-a-Ax;

§$=S+ p-a-As;

iter =iter+1;
while ((gap = ¢ or infeasibility > €) and
iter <max_iter);

4. Numerikus eredmények

A tovabbiakban kiilénb6z6 sulyozott komple-
mentaritasi feladatokra mutatunk be numerikus
eredményeket.

1. feladat

Az els6 feladat megegyezik az Asadi és Mansouri
[7] &ltal tanulmdanyozott 1. feladattal, azzal a ki-
l6nbséggel, hogy w =0 helyett most egy nullatol
kiilonb6z6 sulyvektort tekintiink. Legyenek

n=4,

2. feladat

A masodik feladat a Mansouri és Pirhaji [8] altal
vizsgalt 5.2. feladat mddositott valtozata. Ebben
az esetben is egy w0 sulyvektorral dolgozunk:
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3. feladat

Az utols6 feladat az Achache [9] &ltal tanulma-
nyozott 3. feladat, de ebben az esetben is a w0
feltételezéssel éliink. Legyenek

n=500,

ahol v, 1<i<n véletlenszerilien generalt pozitiv
valés szamok.

Az irdnyok meghatdrozasdhoz eldszor a ¢(t) =t
identikus fiiggvényt, majd a ¢(t) = négyzet-
gyokfiiggvényt alkalmazzuk. Tovdbbd az elsd
esetben legyen e = 106, p = 0,95 és g = 0,3, melyek-
re az 1. tablazatban leirt médon alakulnak a ka-
pott értékek a WLCP-feladatok esetén.

Megfigyelhetd, hogy a 4x4-es matrixot tartal-
mazo feladat esetén a négyzetgyokfiggvény al-
kalmazdasakor tobb iteracid alatt jutottunk el a
megoldashoz, mint az identikus filiggvény esetén.
A maésik két feladatra vonatkoz6an ennek ellenke-
z6je mondhato el (1. tablazat).

A 2. tablazatra is hasonlé megfigyelések mond-
hatoéak el, mint az 1. tablazatra, viszont az & ér-
tékének csokkentésével megndnek az iteracidosza-
mok, hiszen e mddositds soran nagyobb pontos-
saggal szeretnénk megkapni az x és s értékeit.

A p értékének novelése esetén az els6 feladatra
az identikus fliggvényes modszer bizonyult a leg-
hatékonyabbnak. A masodik feladatot a négyzet-
gyokfliiggvényes modszer oldotta meg kevesebb
iteracié alatt, mig a harmadik esetén az iteracio-
szamok megegyeztek (3. tablazat).

A 4. tdblazat alapjan megéllapithatd, hogy tobb
iterdcio alatt jutott el a program a megoldasok-
hoz, mint az el6z6 esetben, viszont ez varhato
volt, mivel a o paraméter novelésével a y valtozd
csokkenését lelassitottuk.

1. tablazat. Eredmények az e=10-5, p=0,95, 0=0,3

értékekre.
1 )=t | n=4 6 1,382
1 o) = n=4 14 1,947
2 o) =t n="7 15 3,918
2 @) = n=7 10 2,977
3 o) =t n =500 19 7117,815
3 o) = n =500 18 7474,826

2. tablazat. Eredmények az €=10-%, p=0,95, 0=0,3

értékekre.
peladat| ‘¥ | Merete | sgdm | (ms)
1 )=t n=4 10 1,614
1 o) = n=4 19 2,362
2 o) =t n="7 20 3,276
2 o) = n=7 19 3,756
3 )=t n =500 23 9283,661
3 o) = n =500 22 8764,180

3. tablazat. Eredmeények az €=1075, p=0,98, 0=0,3

értékekre.
Feladat | ¢ fiigg- | Matrix | Iterdcié- | Futasiid6
vény mérete szam (ms)
1 o) =t n=4 11 1,646
1 @) = n=4 14 2,134
2 o) =t n=7 15 2,772
2 o) = n=7 14 3,013
3 o) =t | n=500 18 7102,162
3 o) = n =500 18 7119,939

4. tablazat. Eredmények az e=10-% p=0,95, 0=0,9

értékekre.
reladat| %t | Nerete | szam | (ms)
1 e =t n=4 138 15,872
1 o) = n=4 140 21,080
2 e =t n=7 139 18,307
2 o) = n=7 140 19,608
3 e =t n=>500 143 100614,3
3 o) = n=>500 143 105317,7
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5. Kovetkeztetések

A WLCP megoldasara vonatkozoan bevezettiik
az algebrailag ekvivalens 4talakitds moddszerét.
Egy, a Java programozasi nyelvben megirt alkal-
mazas segitségével megdllapitottuk, hogy az irdny
meghatdrozasat leird fliggvény befolyasolhatja a
WLCP-megold6 4ltal szolgdltatott eredményeket.
Az algebrailag ekvivalens atalakitas modszerét az
implementdcié szemszogébdl nézve az identikus
fliggvény és a négyzetgyokfiiggvény esetére vizs-
galtuk. Megdllapithato, hogy az iterdciészam fligg
az € pontossagi paramétertdl, valamint a barrier-
paramétert csokkentd o, illetve a 1épés hosszusa-
gat szabdlyozo p paraméterek értékeitdl is.
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