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 2نظام الدین مهدوی امیری، 0بهروز خیرفام
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 علوم ریاضی ۀدانشکد، دانشگاه صنعتی شریف -2

 

 چکیده

دهیم . در این ه میئت جستجوی جدید، یک روش نقطه درونی نشدنی را برای مساله مکملی خطی یکنوا ارابا استفاده از یک جه

 چند که این ویژگی برای به دست آوردن یک روش با زمان دهیممیو نشان  شودمیام شدنی استفاده الگوریتم، تنها از یک گ

لاوه، نتایج عکرار شناخته شده برای مسایل مکملی خطی تطابق دارد. بهای کافی است. کران تکرار الگوریتم با بهترین کران تجمله

 الگوریتم جدید عملکرد مطلوبی دارد.که  دهندمیعددی نشان 

 

 ایمساله مکملی خطی، روش نقطه درونی نشدنی، پیچیدگی چندجمله کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه -1

فرمول بندی  )LCP(0 مکملی خطی توان به صورت یک مسالهترل را میبسیاری از مسایل مهم در اقتصاد، نظریه بازی و کن

اند که منجر سازی رخ دادههای ارایه شده برای حل مسایل بهینهدر الگوریتم گیریهای اخیر، تحولات چشمدر سال[. 0]کرد 

 کوتاه یتند امروزه در مدت زمانها زمان نیاز داشتر به سالو در نتیجه حل مسایلی که پیش اندبه حل سریع این مسایل شده

 [2] 0747در سال  2های نقطه درونی است. دانتزیکیکی از عوامل ایجاد این تحول به کار بردن روش .است شدهممکن 

مسایل بزرگ و تجزیه  بندیه داد که با استفاده از آن، فرمولئارا (𝐿𝑂)3سازی خطیروش سادک را برای حل مسایل بهینه

ه یک مثال نشان دادند که روش سادک ئارا[ 03]با  5و منتی 4،  کلی0772امکان پذیر و کارآمد شد. در سال   هاو تحلیل آن

هایی با خواص نظری بهتر آغاز شد. در سال ، جستجو برای یافتن الگوریتمرواز ایندر بدترین حالت پیچیدگی نمایی دارد. 

                                                      
 :نویسندۀ مسئول   nezamm@sharif.edu 

1 Linear complementarity problem 
2 Dantzig 
3 Linear Optimization 
4 Keely 
5 Minty 
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 چه الگوریتم خاچیان به دلیل زماناگر. کرد ارایه LOبرای حلرا ی اچندجمله زمان با یک الگوریتم [4] 6، خاچیان0777

  7، کارمارکار0794کرد. در سال کندتر از روش سادک عمل می در عمل ولی ،از اهمیت خاصی برخوردار بوداش ایچندجمله

خاچیان ارایه داد که در عمل هم نسبت به الگوریتم  کران پیچیدگی بهتر از الگوریتم وای چندجمله زمانبا یک الگوریتم [ 3]

 برای IPMروش هایی ( مشهور هستند. برخی ازsIPM( 9های نقطه درونیها اکنون به روشخاچیان کاراتر بود. این روش

LOبا موفقیت به LCP 7های شدنی و نشدنیتوان به روشای نقطه درونی را میهروش .[00] تعمیم داده شدند 

 )(IIPMs بندی کرد. درتقسیمIPMدنی بودن در خلال و شیک نقطه درونی شدنی اکید شروع  های شدنی، الگوریتم با

نقطه مثبت دلخواه شروع و شدنی بودن در حین نزدیک  های نشدنی، الگوریتم با یکIPMدر. شودحل مساله حفظ می

که همگرایی  [02] و همکاران 01ها توسط کوجیماIIPMشود. اولین نتیجه نظری برایشدن به جواب بهینه ایجاد می

وجیما و همکاران نشان داد که الگوریتم ک [04] 00دوگان را ثابت کردند، به دست آمد. سپس، میزونو-سراسری روش اولیه

)(پیچیدگی محاسباتی 2LnO اولین الگوریتم نشدنی با گام کامل نیوتن را برای [06] 02را داراست. روسLO ه داد و ئارا

هر تکرار  .ها تطابق داردIIPMنشان داد که در صورت وجود یک جواب بهینه، کران پیچیدگی الگوریتم با بهترین کران برای

های مرکزی است. از گام شدنی برای به دست آوردن یک نقطه که برای الگوریتم شامل یک گام شدنی و تعدادی گام در اصلی

شود و گام مرکزی برای برگرداندن نقطه به داخل یک داده شده، شدنی اکید است، استفاده می ۀای از مسالمدل پریشیده

الگوریتم روس  [6] 04و مهدوی امیری 03رود. خیرفامی جدید به کار میاز مسیر مرکزی مساله پریشیدههمسایگی کوچک 

LCP [5] لئهایی از الگوریتم روس بر روی مساهای متقارن تعمیم دادند. سپس، گونهوی مخروطر LCPرا به LOبرای

با گام   IIPM کی [07] و همکاران 05ه شدند. ژانگئتوسط خیرفام ارا SCO [9])( سازی متقارنو بهینه [7] افقی

بر اساس یک تابع هسته پیشنهاد دادند و ثابت کردند که الگوریتم بهترین پیچیدگی شناخته شده  LCPکامل نیوتن را برای

ه داد که در آن ئارا  LO جدید با گام کامل نیوتن را برای IIPM یک [09] ست. اخیراً روسرااها را دIIPMرایب

م عدادی گاتر یاد کردیم، لازم است که در هر تکرار از تهایی که پیشهای مرکزی نیست، در حالی که در روشنیازی به گام

LCPPلئالگوریتم اخیر روس را به مسا [7،01] . خیرفامکنندمرکزی استفاده  )(*  دکارتی  ضربروی حاصل

 [7،01،09] هاIIPMهای اخیر درجا، ما با الهام از پیشرفتتعمیم داد. این HLCP)(افقی LCPهای متقارن ومخروط

                                                      
6 Khachiyan 
7 Karmarkar 
8 Interior point methods 
9 Infeasible interior point methods 
10 Kojima 
11 Mizuno 
12 Roos 
13 Kheirfam 
14 Mahdavi-Amiri 
15 Zhang 
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دهیم که در آن تنها از ه میئیکنوا بر اساس یک جهت جستجوی جدید ارا LCPبا گام کامل نیوتن را برای IIPM یک

م مرکزی اجدید هیچ نیازی به گ ۀشود. در این الگوریتم، برای به دست آوردن یک نقطیک گام شدنی در هر تکرار استفاده می

ه ئارااست. بقیه مطالب   ([5،07] های آمده دربرای مثال، روش)های موجود نیست و این مزیت الگوریتم ما نسبت به روش

دهیم. سپس، الگوریتم های جستجو را شرح میله پریشیده و جهتأ، ابتدا مس2به شرح زیر تنظیم شده است. در بخش شده 

پردازیم ، به تجزیه و تحلیل الگوریتم می3دهیم. در بخش ه میئارا LCPکامل نیوتن را براینقطه درونی نشدنی جدید با گام 

گیری نتیجه 5دهیم. در نهایت، در بخش ه میئارا 4آوریم. نتایج عددی را در بخش و کران تکرار را برای الگوریتم به دست می

 کنیم.می

 

IPM نشدنی با گام کامل نیوتن اصلاح شده  -2 

) مساله مکملی خطی یکنوادر  )LCP،  2 جفت بردار مانندیک تعیین( , ) nx s R  به طوری کهمد نظر است 

 = ,   , 0,  = 0,       ( )s Mx q x s xs P  

nRq  ،nnRMکه در آن،    ماتریس نیمه معین مثبت و یکxs هادامارد بردارهای ضربحاصل x و sاست ،

.       ،یعنی 𝑥𝑠 = (𝑥1𝑠1, … , 𝑥𝑛𝑠𝑛) 𝑇 

)طه درونیشرط نق در LCPکه شود، فرض میبدون کاستن از کلیت  )IPC مانند بردار جفتیک کند، یعنی صدق می
0 0 2( , ) nx s R وجود دارد به طوری که 

 .0 0 0 0= ,   , > 0s Mx q x s 

کنیم که الگوریتم میچنین، فرض کنیم یک جواب شدنی وجود دارد. همها، فرض میIIPMبا توجه به نتایج موجود برای 

  ای مانندبا نقطه

(0) 
0 0 0= ,  = ,  =p d p dx e s e       

وdشود که در آن، شروع می
pای مانندچنان هستند که به ازای جواب بهینه * *( , )x s برای( )P، داریم: 

(2 )    .,,,x . **

dpp qMes  


  

 و به صورت می دهیم نشان 0rمانده آغازین را بابردار باقی

(3) 
0 0 0:=r s Mx q   

  .کنیمتعریف می
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 پریشیده ۀمسال -2.1

0 الگوریتم با که فرض کنید 0( , )x s  .به ازای هرشروع شود ،0 < 1 ،  ۀله پریشیدأمس 

 0= ,  ( , ) 0          ( )s Mx q r x s P   

=تعریف شده است. به وضوح، به ازای (3)با  0r را در نظر بگیرید که در آن،  1 ،0 0( , )x s  یک جواب شدنی اکید برای

) مساله )P است. بنابراین، اگر= 1گاه، آن ( )P در شرط IPC کند. در حالت کلی، لم زیر را داریم که صدق می

 .است [06] در 3.0 اثبات لماثبات آن مشابه با 

 

)اگر مسأله اصلی  2.1لم   )P  ،0به ازای هر گاهآنشدنی باشد < 1 ۀ، مسأله پریشید( )P در شرطIPC  صدق

 .کندمی

) که کنید فرض  , )x s ۀله پریشیدأیک جواب شدنی برای مس  ( )P 0، به ازای2.0 است. بر طبق لم < 1  ، ( )P 

 کند. این بدان معنی است که دستگاهصدق می IPC در شرط

       (4)                   
0     = ,  , 0,

=

s Mx q r x s

xs e





  
  

<به ازای هربرابر با یک است،  هابردار با درایه eکه در آن،   0دارای جواب یکتاست که آن را ،- مرکز مساله( )P 

 به صورت vشود. فرض کنیدمرکزها مسیر مرکزی نامیده می -نامیم. مجموعهمی

 =
xs

v


 

xs= گزینی معادله غیرخطیبا استفاده از جای [02] شود. ژانگ و همکارانتعریف می eبا=xs vیک ، IPM  شدنی

 را به صورت( 4) ، دستگاه[02] ه دادند. با الهام از کار ژانگ و همکارانئارا LO جدید برای
 

(5)                     0= ,  , 0,s Mx q r x s    

(6)                                  =xs v  

<و به ازای هر معادلند (6)-(5)  و( 4) هاینویسیم. با توجه به این که دستگاهمی 0، توان دارد، میجواب یکتا  (4) دستگاه

<که به ازایگرفت  نتیجه 0 ،دارای جواب یکتایی مانند نیز( 6)-(5) دستگاه( ( , ), ( , ))x s    است. چون
0 0 0=x s e ،0 = p d  0، پس 0( , )x s، 

0- 1 ۀپریشید ۀلأمرکز مس( )P .به عبارت دیگر،  است 

 
0 0 0 0( ( ,1), ( ,1)) = ( , ).x s x s  

=0 همواره در رابطه  و  پارامترهای کنیم کهفرض می از این پس، کنند.صدق می 

) که  فرض کنید      , )x s یک جفت شدنی اکید برای ( )P گذاریاست. با جای = (1 )    ،(0,1)  به جای

برای به دست آوردن نقطه شدنی برای ،( )P
 

 ای تعیین شوند کهبه گونه sوxهای جستجوی، لازم است که جهت
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 .0),(,)().( 0   xxssrxxMss  

 

) چون , )x s لهأبرای مس( )p شدنی است، پسx و s در 

 
0=M x s r  

 از حل دستگاه sو xکنند. بنابراین، صدق می

(7)                     
0= ,

= (1 )

M x s r

s x x s v xs



 

 

    
    

 را به صورت ، نقطه جدیدآید. سپسبه دست می

(9) = ,   =x x x s s s    

 ز نمادهای. با استفاده ادر نظر بگیرید

(7) := ,   :=x s

v x v s
d d

x s

 
  

 توان به صورترا می( 7)  دستگاه

(01)                          
.)1(

,011

vedsdx

rvsdsXdxMS



 




  

=نوشت که در آن،  ( )X diag x و= ( )S diag s .نزدیکی ۀ، از اندازعلاوه به 

(00) vesxv  ),,(:)(   

  .، لم زیر را داریماکنون کنیم.برای نشان دادن نزدیکی نقاط به مسیر مرکزی استفاده می
 

 :(. داریم[20]در  2.4)لم  2.2لم 

                                  .1 ( ) 1 ( ),   =1,...,iv v v i n     
 

 یک تکرار از الگوریتم -2.2

)ۀله پریشیدأمرکز مس -نزدیکی به ۀانداز )P را با ( )v که سنجیم. فرض کنیدتعریف شده است، می( 00) که در 

,0)0به ازای ] ، نقاطx و s به ازای را داریم که
0

=v



ۀکنند و رابطصدق می (5) در شرایط شدنی بودن 

( , ; )x s   ،𝜏 ≤ = را به . است برقرار، 1 (1 )    (0,1)دهیم کهکاهش می و نقاط جدید ،x  و

s  کنیم که باای تعیین میرا به گونه  اری شده به جایگذجای  و =






 گذاری شده به جایجای (5) در 
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) داشته باشیم کنند و نیزصدق  , ; )x s      .این روند تا یافتن یک -ۀجواب بهینه برای مسال ( )P  ادامه

 یابد.می

) ، نقاط جدیدگفتیم  2.0 همان طور که در بخش  , )x s  به ازای=   اصلی تجزیه  بخشکنند. صدق می (5) در

<تضمین ،و تحلیل 0x  و > 0s   نقاط در شرطاین است و این که( , ; )x s       کنند.میصدق  

 الگوریتم -2.3

  ارایه می دهیم.را الگوریتم  اکنون، قدم های اساسی از

 اصلاح شدهIIPMالگوریتم

 :هاورودی

<پارامتر دقت               0، 

0سازی مانعپارامتر بهنگام               < < 1. 

 شروع

=: قرار ده               ,  := ,  = ,  = 1   p d p dx e s e     . 

 مادام که                0,max rsxT انجام ده: 

),(:),(),( قرار ده                    sxsxsx . 

 : و  سازینگامهبه                   

=: قرار ده                    (1 )      و := (1 )     . 

 حلقهپایان              

 .پایان

 تحلیل الگوریتم -3

) نقاط در شروع یک تکرار باشند به طوری که در رابطه sو xکه فرض کنید , ; )x s   کنندصدق می.  

)کران بالا برای  -3.1 )v 
 

)کند که نقطه جدیدبیان شد، گام کامل نیوتن تضمین می 2.0  همان طور که در بخش , )x s  به جز احتمالا در ،

) ، در شرط شدنی بودن برایبودن شرط نامنفی )P
 

  اصلی تحلیل، به تضمین برقراری رابطه بخشکند. صدق می 

( , ; )x s      یابدپس از گام شدنی اختصاص می.  

  :، داریم(7) و (7) ، معادله دوم دستگاه(9) با استفاده از

(02       )= ( ) = (1 ) = ((1 ) )x sx s xs s x x s x s x s v d d                 

1)اگر 3.1لم  ) > 0x sv d d گاه، آن ( , )x s   استشدنی اکید. 
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 .[07] در II.49 با اثبات لم مشابه است اثبات اثبات:
 

)1)(1)((اگر 3.2ۀنتیج  
sxddگاه، آن ( , )x s   است.                         شدنی اکید 

1)، اگر نامساوی3.0با توجه به لم اثبات: ) > 0x sv d d   ،گاهآنبرقرار باشد x  وs   شدنی اکید هستند. پس

)1(0  ست داشته باشیمکافی min 
sxdd .نامساوی اخیر برقرار است اگر  ،2.2با استفاده از لم 

 ,0))(1)(1( 
sxdd 

 .کندکه اثبات را کامل می

)( از نماد، ادامه در
2

1
:)(

22

sx dd  هک کنیماستفاده و فرض می ( ) < (1 )(1 ( ))v v    . در این

 :صورت، داریم

 ),()(
2

1 22


 sxsxsxsx dddddddd 

.)1)(1)((دهدنتیجه میو این   
sxddنامساوی ،3.2این رو، با توجه به نتیجه از( ) < (1 )(1 ( ))v v    

)نقاط جفت کند کهایجاب می , )x s   خواهیم یک کران بالا را برایمی ،حال باشند.شدنی اکید ( , ; )x s     به

 :، داریم(00) مشابه با  دست آوریم.

 .



 




sx
esx ,);,(. 

)نمادگذاری،  در در ادامه، برای سادگی , ; )x s   را با ( )v دهیمنشان می. 

) فرض کنید  3.3لم  ) < (1 )(1 ( ))v v    .در این صورت، داریم: 

 

( )
( )

1( ) .
( )

1 1 ( )
1

v
v

v
v

v















  


 

بر ( 02) ۀطرفین رابط کردن با تقسیم .اثبات خواهیم داشت ،:  

 2 ((1 ) )
( ) = = .

1

x s x sv d d d d
v v

 

 





 



 

 بنابراین، 

 .
1

)(
)(1

1

1
)

1
min()( minmin

2






 










 v
vddv

dd
vv sx

sx 

 :از این رو، داریم



 های ریاضی پژوهش                                                    0411، زمستان 4 ۀ، شمار7جلد                                                          756
 (انشگاه خوارزمینشریه علوم د)

 

                              21 )()()(   vevevev 

 )
1

)(
)((

)(1

1

1)(1

1
 

minmin





 













v
v

v

dd
ve

v

sx    

                           , 

( )
( )

1 
( )

1 1 ( )
1

v
v

v
v














  


 

  .کنداثبات لم را کامل می و این

 

)کران بالا برای -3.2 )v 

 کنیم.آغاز می (7) این بخش را با پیدا کردن یک کران برای جواب یکتای دستگاه خطی

<  بعدی هستند به طوری که n ردارهاییب b و x ،s ، aفرض کنید (.[20]در 3.2)نتیجه  3.4لم  0x و  > 0s

nچنین، فرض کنیدهم.  nM R  یک ماتریس نیمه معین مثبت است. در این صورت، جواب ( , )u v برای دستگاه 

(03     )                                          
,

,

aXvSu

bvMu




  

 در نامساوی

 cbavDDu ~~
2~ 22

12
 

 

کند که در آن، صدق می
1 1

2 2=D X S


 ،
1

2= ( )a XS a


 ،1=b D b و =c a b. 

)، و با در نظر گرفتن(7) و( 03) هایبا مقایسه دستگاه  , ) = ( , )u v x s  ، 0=b r و= (1 )a v xs    در

  (، داریم:03) دستگاه

2

2

1
2

12
)1(()( xsvXSsDxD 


  

(04)                    .))1(()(2 012

1

01 rDxsvXSrD  


   

 :از طرف دیگر، داریم

                 





v

vv

xs

xsv
xsvXS

2

2

1
)1()1(

))1(()(








 

(05  )                )).(()1( vnve    
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D ،0=با استفاده از تعریف  داریم:2.2 و لم ،   

1

0

min

0

0
001 xr

vxs

xr
r

s

x
rD




  

(06                     ),
))(1(

3
)(

11

0010

min

0
x

v
xsrs

v p 












  

 آخر با استفاده از نامساوی که نامساوی

(07    )                         ,3
1

1)( 010 


 qMers
dd

p




  

0  ازای نقطه شروعبه 0( , ) = ( , )p dx s e e ، آید. با استفاده ازمی بدست= xD x d 1 و = sD s d   و

  :داریم( 04) در  (06)و   (05)هایگذاری کرانیچنین با جاهم

(09       )

 .)
))(1(

3
))(((

))(1(

3
))((

2

1
)(

11

2 xx
v

vn
v

vnv
pp 













  

)که فرض کنید , )x s یک جواب شدنی برای( )P 0 است و 0( , )x s  تعریف شده است. به ازای هر جواب ( 0) بامطابق

* بهینه *( , )x s برای( )Pداریم ،:  

 
0 * 0 *(1 ) = ( (1 ) ).s s s M x x x         

  :داریممثبت است،  معیننیمه Mبا توجه به این که

                                     0 * 0 *0 ( (1 ) ) ( (1 ) )Tx x x s s s           

                                      2 0 0 0 * 0 *= ( ) (1 )(( ) ( ) )T T Tx s x s s x     

(07) .0 0 2 * * * *  ( ) (1 ) ( ) (1 )( )T T T T T Ts x x s x s s x x s x s          

*با توجه به *( ) = 0Tx s و از این کهx ،s ،*x ، *s و * *T Tx s s x کندایجاب می ( 07) نامنفی هستند، نامساوی:  

 0 0 0 0 0 * 0 *( ) (1 )(( ) ( ) ).
T

T T T T Tx s
x s s x x s x s s x 


      

  :شود، از نامساوی بالا نتیجه می(2) و (0) با استفاده از

0 0 2 2
T T

T T

p d p d p d

x s x s
x s s x n n n      

 
      
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2
2= 2 (2 (1 ( )) )

T

p d p d

e v
n n v


    


    

=که نامساوی آخر با استفاده از p d  0آید. با توجه بهبه دست می 2.2 و لم 0( , ) = ( , )p dx s  داریم ،: 

 .
11

00 sxxssx dp

TT   

 بنابراین، 

(21   ) ).))(1(2( 2

1
vnx p    

 گیریم:، نتیجه می(09) گذاری این کران دربا جای

(20 )                                                                                                                               

2

2
2

3 ( 2 ( 1 ( ) ) )
3 ( ( ) )

( ( ) ) 1 ( )
( ) ( 2 ( 1 ( ) ) )

2 1 ( )

n v
n n v

n v v
v v

v

 
  

  
 



 
 

 
   


 

  و مقدارها برای -3.3

) ای تعیین کنیم که اگر نامساویگونه بهرا    خواهیم مقدارمی )v   ،داشته باشیم گاهآنبرقرار باشد( )v  

 های، اگر نامساوی 3.3 ستفاده از لمبا ا

(22)              ( ) < (1 )(1 ( ))v v     

 و

(23   )             

( )
( )

1

( )
1 1 ( )

1

v
v

v
v




 






 

  


  

) داریمگاه برقرار باشند، آن )v  .  برقرار است اگر( 22)  نامساوی  ،(20) با استفاده از 

2

2
2

3 (2 (1 ( )) )
3 ( ( ) )

( ( )) 1 ( )
(2 (1 ( )) )

2 1 ( )

n v
n n v

n v v
v

v

 
  

  




 
 

 
  


 

(24 )       .< (1 )(1 ( ))v   

)بنابراین، با فرض )v لازم است ، که به ازای بیابیمرا چنان  برقرار باشد. چون  (24) نامساوی ،کافی بزرگ ۀاندازبه

)نسبت به (24) راست نامساوی چپ و سمت )v  پس هستند کاهشیبه طور یکنوا به طور یکنوا افزایشی و به ترتیب ،

  :ست داشته باشیمکافی
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(25        ).

2

2
2

3 (2 (1 ) )
3 ( )

( ) 1 (2 (1 ) ) < (1 )(1 )
2 1

n
n n

n
 

  
     



 
 

     


  

  :کنیدفرض 

(26) .
1 1

= ,   =
8 45n

   

. است 0.8556 ،(25)است، در حالی که یک کران پایین برای سمت راست  0.1094(، 25) یک کران بالا برای سمت چپ

)برقرار است و در نتیجه ( 07) این بدان معنی است که نامساوی , )x s  تابع  ،(20) شدنی اکید است. با توجه به 

(27 ) 

2

2

2

1 (2 (1 ) )1
( )

15(1 )4545( , ) = (2 (1 ) ),
2 15(1 )

nnh n





 



 
 


  


  

) یک کران بالا برای )v دهد. به علاوه، داریمبه دست می ( , ) (1, ) = 0.1094h n h . نتیجه  3.3 بنابراین، از لم

  :گیریممی

(29)                   

( ) 45 (1, )
( )

1 45 1( )
( ) 45 (1, )

1 1 ( ) 1 1
1 45 1

v nh
v

nv
v nh

v
n

 
 


 

 




 
  

     
 

  

                             .

1 45 (0.1094)

8 45 1 0.1249
1 45 (0.1094)

1 1
8 45 1

n

n

n

n




  

  


 

)، خاصیتبدین ترتیب , ; )x s   شود و الگوریتم خوش تعریف استدر همه تکرارها حفظ می.  

 تحلیل پیچیدگی -3.4

، داشته باشیم(26) تعریف شده در و ، اگر در شروع یک تکرار، بادیدیمهای پیشین بخش درچنان که 

( , ; )x s  پس از گام کامل نیوتن نقطه جدید شدنی اکید است و در رابطه ، ( , ; )x s      کند. صدق می

Txاین بدان معنی است که الگوریتم خوش تعریف است. در هر تکرار، شکاف دوگانی s 1)مانده با عاملو نرم بردار باقی ) 

 یابند. از این رو، تعداد کل تکرارهای اصلی از بالا بهکاهش می

 
 



000 ,)(max
log

1 rsx T

 

 .کنیمزیر بیان می ۀکران دار است. حال، نتیجه اصلی را در قضی
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)فرض کنید 3.5 ۀقضی )Pشدنی است و اعداد مثبت 
p و  d  مانند جواب بهینهیک چنان هستند که به ازای 

* *( , )x s از ( )P  داریم px 


ds و * 


 پس از حداکثر  در این صورت،. *

 
 



000 ,)(max
log45

rsx
n

T

 

) جواب بهینه برای- تکرار، الگوریتم به یک )P یابد.دست می  

 نتایج عددی -4

های. ماتریسکنیممیاجرا  LCPلئرا روی تعدادی از مسا [70]و الگوریتم در  پیشنهادیالگوریتم سازی پیاده، این جا

M و بردارهایq به طور تصادفی با استفاده از تابع" "rand  درMATLAB به صورت 

 AAMnrandqnjnjrandA T ),1,(,1),,( 

مربوط در کامپیوتر های سازی و برنامهپیاده  (R2009a)افزاری متلب نسخهط نرمدر محی هاالگوریتم .شوندمیانتخاب 

های اولیه را به صورت. در بررسی نتایج عددی به دست آمده، دادهانداجرا شده XP در ویندوز RAMGB   2 شخصی با

20=p ،15=d  410 و= چنین، پارامترهایانتخاب کردیم. هم  و 0005.0را به صورت  و 

5.0=  تعداد تکرارها با 0در نظر گرفتیم. در جدولIter و زمانCPU برای محاسبات )بر حسب ثانیه(  با time  و

بار اجرا برای هر  01از  پسومیانگین تعداد تکرارهای حلقه داخلی  OutIterتعداد تکرارهای حلقه بیرونی با  2در جدول 

  دهند که الگوریتم پیشنهادی عملکرد مطلوبی دارد.می اند. نتایج عددی نشانمشخص شده InnerIterمسایل با  از یک

 
 

 پیشنهادی.ۀ برنام: نتایج به دست آمده از اجرای 1 جدول

 مسأله نمونه
px 



*
 ds 



*
 ( , )j n Iter time 

5 5M  28415.0 2.9775 (2, 5)
 

24 0.054910 

7 7M  9.0738 1.5322 (5, 7)
 

25 0.015665 

20 20M  18.6202 2.0073 (15, 20)
 

26 0.032187 

20 20M  12.3732 1.6701 (20, 20)
 

26 0.020834 

20 20M  17.5006 2.1747 (18, 20)
 

27 0.063047 
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 .[19]: نتایج به دست آمده از اجرای برنامه در 2جدول 

 مسأله نمونه
px 



*
 ds 



*
 ( , )j n OutIter InnerIter time 

5 5M  13.7555 3.5921 (2, 5)
 

24 38.6 0.024452 

7 7M  15.5318 1.8101 (5, 7)
 

25 46.2 0.031325 

20 20M  17.4724 1.3543 (15, 20)
 

26 53.8 0.055060 

20 20M  13.2220 1.4425 (20, 20)
 

26 47.0 0.048955 

20 20M  15.6724 1.6716 (18, 20)
 

27 57.8 0.117488 

 

 گیرینتیجه -5

 مسایل مکملی خطیجهت جستجوی جدید را برای و  یک الگوریتم نقطه درونی نشدنی با گام کامل نیوتن اصلاح شده

یازی به گام و نکردیم  یکنوا ارایه دادیم و نتایج پیچیدگی را به دست آوردیم. در این الگوریتم تنها از یک گام شدنی استفاده

ی . الگوریتم به ازای مقادیرنداشتیم مرکزی  است، بدین معنی که خاصیت خوش تعریف و انتخاب شده برا

( , ; )x s   دست آمده موید عملکرد مطلوب الگوریتم پیشنهادی است.ه نتایج عددی ب .شوددر همه تکرارها حفظ می 
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