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Abstract

We study a predictor-corrector interior-point algorithm for solving general linear complementarity prob-
lems from the implementation point of view. We analyze the method proposed by Illés, Nagy and Terlaky
[1] that extends the algorithm published by Potra and Liu [2] to general linear complementarity problems.
A new method for determining the step size of the corrector direction is presented. Using the code imple-
mented in the C++ programming language, we can solve large-scale problems based on sufficient matrices.

Keywords: interior-point algorithm, general linear complementarity problem, predictor-corrector algo-
rithm, numerical results, sufficient matrix, object-oriented programming.

Osszefoglalas

Prediktor-korrektor altaldnos linedris komplementaritasi feladatra vonatkozé belsépontos algoritmust vizs-
galunk az implementdcid szemszogébo6l nézve. Az Illés, Nagy és Terlaky [1] dltal megadott mddszert elemez-
ziik, amely &ltaldnos linedris komplementaritasi feladatra terjeszti ki a Potra és Liu [2] altal kozolt algorit-
must. A korrektorirdny 1épéshosszdnak meghatdrozaséara egy uj modszert vezetiink be. A C++ programozasi
nyelvben implementdalt kod nagy méretii elégséges matrixokra alapozott feladatok megolddasara is alkalmas.

Kulcsszavak: bels6pontos algoritmus, dltaldnos linedris komplementaritdsi feladat, prediktor-korrektor
mddszer, numerikus eredmények, elégséges mdtrix, objektumorientdlt programozds.

1. Bevezetés

Linedris komplementaritasi feladatokkal (LCP)
a gyakorlatban kiilonb6z6 miiszaki vagy gazda-
sagi problémédk megoldédsa soran talalkozhatunk.
A feladatot egy M matrix hatdrozza meg, amely
egy linedris dsszefliggésben szerepel, de ezenki-
vil teljestilnie kell egy komplementaritasi felté-
telnek is.

Az LCP NP-teljes feladat, ezért nagyon bonyo-
lult egy hatékony altaldnos megoldast adni ra.
Léteznek algoritmusok, amelyek polinom idén
beliil oldjak meg az LCP-t, ha az M matrix pozitiv
szemidefinit. Ennek Kkiterjesztéseként bevezették

az elégséges matrix fogalmat, és bebizonyitottdk,
hogy ilyen tulajdonsagu bemeneti M matrix ese-
tén is megoldhatd a feladat polinom id6ben.

Az 4ltaldnos LCP (General Linear Complemen-
tarity Problem, GLCP) keretében bevezetett algo-
ritmusok el tudjdk donteni, hogy a GLCP matrixa
P.(x) tulajdonsagu vagy sem (az elégségességgel
egyenértéki tulajdonsag).

Az 111és Tibor, Nagy Marianna és Terlaky Tamas
altal bevezetett modszer [1, 3, 4] alapjan a kiillon-
b6z6 bels6pontos algoritmusok beépitett ellen6r-
zések segitségével oldjak meg a GLCP-t polinom
id6ben.
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Kordbban mdr implementéltunk egy rovid 1épé-
ses bels6pontos algoritmust a GLCP megoldasara
[5]. Mivel a prediktor-korrektor moédszer altala-
ban hatékonyabb, a tovdbbiakban egy ilyen jel-
legl algoritmus megvaldsitasat vizsgaljuk.

2. A linearis komplementaritasi feladat
bemutatasa

Az LCP esetén azokat az vektorokat

keressiik, amelyekre:
(1)

ahol és xs a vektorok kompo-
nensenkénti szorzatat jeloli.

3. A P.(x) tulajdonsag

Kojima és tdrsai [6] meghatdrozdsaban egy
matrix P.(x) tulajdonsdgu (x >0), ha

barmely esetén teljesiil a kovetkez6:
@)
ahol és
Egy matrix P. tulajdonsagu, ha P.(x)

tulajdonsagu valamely k > 0 értékre. Megjegyez-
zUk, hogy k = 0 esetén a pozitiv szemidefinit méat-
rixok osztalyat kapjuk vissza.

4. Lokalis k értékek

Az egyes iterdciok prediktor-, illetve korrektor-
1épéseiben az alabbi fiiggvény segitségével kisza-
molunk egy lokalis k-t [1, 4], majd az dsszes ilyen
érték kozil kivdlasztva a maximumot egy also
korlatot hatdrozunk meg az M matrixot jellemz§
K-ra:

3

5. A kornyezet fogalma
Legyeny € (0, 1) és

Potra és Liu [2] a kdrnyezetet a kovetkez6kép-
pen definiélta:

, A

ahol e az 1-esekbdl allé n dimenzids vektor.

6. A Newton-modszer

Az algoritmus egy kezdeti (x,, s,) pontbdl indul,
és a prediktor-, illetve korrektoriranyok kiszamo-
lasa érdekében az aldbbi Newton-rendszert old-
juk meg:

%)

ahol r,=Mx+q-s a megengedettség megdrzése
érdekében keriilt bevezetésre.

Megjegyezziik, hogy a prediktorlépésben a = -xs,
illetve a korrektorlépésben a = ue - xs lesz. Ugyan-
akkor az algoritmus folyaman az aldbbi jel6lése-
ket is haszndljuk:
x(a)=x+adx, s(a) =s+ads,ahol a >0 alépéshosszt
adja meg.

7. Az algoritmus

Az Tllés, Nagy és Terlaky [1] &ltal bevezetett
algoritmusbdl kiindulva a GLCP-t megold6 pre-
diktor-korrektor algoritmust a kovetkez6képpen
adjuk meg:

Bemeneti paraméterek:
fels6 korlat a k szamara;

&> 0 pontossagi paraméter;

y € (0, 1) kérnyezetre vonatkozé paraméter;

(X Sp) € D(y) kezdGpont;

o € (0,1] a u csokkentését szabalyoz6 paraméter;

p €(0,1) a 1épéshossz csokkentésére vonatkozd

paraméter;

B, B, > 0 a korrektorlépéshossz pontossdgéara

vonatkozo paraméterek;
Kimenet:

az (x, s) vektorpar — az LCP megoldasa - vagy

egy Uzenet arra vonatkozdan, hogy nem teljesiil

a P.(x) tulajdonsag.

BEGIN

while or do begin

Prediktor lépés
a=-xs;
(Ax, As) kiszdmitdsa (5) alapjdan
if M szinguldris then
return M nem P, tulajdonsdgu;
end if
a = prediktorLepeshossz(y);
if a < a (k) then
K(Ax) kiszamitdsa a (3) alapjan;
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if k(Ax) nem létezik then

return M nem P, tulajdonsagu;
end if
if k(Ax) > then

return M nem P.( ) tulajdonsdgu;
end if
K = K(AX);

end if

X=X+ paldx;
s=s+pads;
u=oxrs)/n;
r,=Mx+q-s;

Korrektor lépés
a = ue - xs;
(Ax, As) kiszamitadsa (5) alapjan;
if M szinguldris then
return M nem F, tulajdonsdgu;
end if
if (x(a(x)), s(a¥(x)) € D(y) then
K(Ax) kiszamitdsa a (3) alapjan;
if k(Ax) nem létezik then
return M nem P, tulajdonsdgu;
end if
if k(4x) > then
return M nem P( ) tulajdonsdgu;
end if
K = K(AX);

end if
a = korrektorLepeshossz(y, B, B,,.);
X=X+paldx
s=s+pads;
u=oxrs)/n;
r,= Mx+q-s;
end
END

7.1. Alépéshossz meghatarozasa

Az algoritmus implementdcidja sordn a 1épés-
hossz kiszdmitdsara sajatos modszereket adtunk
meg.

7.1.1. A prediktorlépéshossz kiszamitasa

A prediktorlépésben a Potra és Liu [2] altal meg-
adott mddszerb6l kiindulva valésitottuk meg az a
1épéshossz meghatdrozasat, de figyelembe vettiik
azt is, hogy a 1épéshossz 6érizze meg az x>0,s>0
feltételeket. A kovetkez§ fliggvény szemlélteti ezt:

function predictorLepeshossz(y):

for i =1 tondo begin
b=v,-1-tyeTvn;
c=u-(1-vy;
A=c?-4bc
ifA>0andb # 0 then

end if
end
return a;
end

7.1.2. A korrektorlépéshossz kiszamitasa

A korrektorlépés hosszusdganak meghataroza-
sara a [2] cikkben javasolt mdédszertdl eltéré meg-
oldast adtunk meg. A fiiggvény meghatarozza a
maximadlis lehetséges a 1épéshosszt, amely nem
sérti az x, s > 0 feltételt. Ezutan a [0, a] intervallu-
mot felosztjuk S egyenl6 részre, és vizsgdljuk,
hogy a részintervallumok végpontjaiban szerepld
értékek esetén vett 1épéshossz benne van-e a D (y)
kornyezetben. Ha igen, akkor kiszdmitjuk az
adott értékre vett Uj (x,s) pont esetén

értékét, majd az lesz a végleges

1épéshossz, amelyre p(a) minimalis.

Ha nem taladltunk olyan pontot, amely benne
van a kdérnyezetben, akkor a 8 értékét megdup-
14zzuk, és ujbol elvégezziik a fenti eljarast. A B ér-
tékére megadtunk egy B, .. fels6 hatart, amelyet
ha elériink, hibdval megdllunk. A mddszert a ko-
vetkez6 fliggvény segitségével irhatjuk le:
function korrektorLepeshossz(y, B, B

a=min{a, a,};

notfound = true;

while g < B, and notfound do begin
for i =1 tondo begin
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if then
a=
notfound = false;
end if
end
B=2p
end
if g = B, ., then return hiba”;
return a,
end

8. Numerikus eredmények

A megvalositdas C++ programozdsi nyelvben,
Visual Studio kérnyezetben, Windows operécids
rendszer alatt tortént, egy 1,9 GHz-es processzor-
ral rendelkezd szamitdgépen. A haszndlt paramé-
terek: p =0.95, 0=0.1, e=107% y=0.9, B =100,
Brax = 1000, =10%. A kezdeti pontoknak az
X, = e és s, = e vektorokat valasztottuk.

8.1. Elégséges matrixok

A [7] cikkben leirt moédszerrel generalt elégsé-
ges matrixokra alapozott feladatokra az altalunk
implementdlt algoritmus legtobb 6 iterdcid alatt
megtaldlta a megoldast. Az 1. tablazat az 4tlagos
futdsi id6ket tartalmazza (masodperchben) azonos
méretli feladatok esetén.

Levonhatjuk a kovetkeztést, hogy a feladat mé-

megnodvekedett.
8.2. A Csizmadia-matrix

A Csizmadia Zsolt altal bevezetett matrixcsalad
esetén elméleti uton bizonyitottdk [8], hogy a mé-
rettel ardnyosan a maximadlis k exponencidlisan
novekszik. Az altalunk kapott lokdalis k értékek
igazoljak ezt az elméleti eredményt (14sd a 2. tab-
lazatot).

A kapott k értékek a [9] cikkbeli eredményhez ha-
sonlo valtozast mutatnak a méret fliggvényében.

1. tablazat. Atlagos futdsi id6k a méret fiiggvényében
a [7]-beli feladatokra

n 10 20 50
CPU 0.1209 0.1941 0.5876

n 100 200 500
CPU 2.0456 9.9068 131.9007

2. tablazat. A maximadlis lokdlis k értékek vdltozdsa
a méret fiiggvényében

10

50

100

347.53

4.65-1016

1.89-10%

9. Kovetkeztetések

Az [1] publikdciéban bevezetett prediktor-kor-
rektor GLCP-re mutattuk be sajat megvalosita-
sunkat, korrektorlépés esetén egy sajatos lépés-
hosszszdmité modszert bevezetve. Ismertettiik
az algoritmusra kapott numerikus eredményeket
elégséges matrixhoz kapcsolédd bemenetekre.
A Csizmadia Zsolt altal bevezetett matrixok ese-
tén a x valtozasat figyeltik meg a méret figgvé-
nyében.
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