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RESUMEN

En este trabajo se estudiaré en detalle el método desarrollado por Christian
Kanzow [10], el cual fue disenado para resolver el Problema de Complementarie-
dad Lineal. Dicho procedimiento se guia por una trayectoria. Este tipo de método
tiene una estrategia similar a los métodos de punto interior, pero se diferencia
de ellos en que no se mantienen en el octante positivo. La causa de tal compor-
tamiento radica en que para resolver el Problema de Complementariedad Lineal,
se resuelve una secuencia de problemas, que son una perturbacién del problema
original, que a su vez son reformulados como sistemas de ecuaciones equivalentes
a cada problema perturbado. Al igual que los métodos de punto interior, la gene-

racion de los problemas perturbados esta guiada por un pardmetro p > 0.

En el capitulo 1 se comenzara con una revision de los conceptos fundamentales
de los problemas de complementariedad lineal; (ver [5]), a su vez se definen algunas
herramientas importantes para encontrar la soluciéon de este problema a través de
una secuencia de problemas perturbados; también se compara el acercamiento
estudiado aqui con un método reciente de Chen y Harker [2], que es muy similar
a este; en realidad, se puede mostrar que su método puede ser visto como una
variante escalada de uno de los métodos estudiados en Kanzow [10]. En el capitulo
2, se muestran algunos resultados que conciernen a la existencia y la unicidad de la
solucion z* del PLC'P(q, M, i) (ver [4]). Algunas cotas de error globales acotados
se dan en el capitulo 3. En el capitulo 4 se describe detalladamente el algoritmo
puesto en practica y presentarda un resultado de convergencia global para este
método. Por tultimo en el capitulo 5 se expresan algunos resultados numéricos
obtenidos a través de una programaciéon propia del algoritmo estudiado en el

capitulo 4.
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INTRODUCCION

Los primeros estudios de los problemas de complementariedad lineal se pueden
encontrar en la literatura matematica desde 1940, pero el problema recibié poca
atencion hasta mediados de la década de 1960 en la que se convirtié en un objeto
de estudio por derecho propio.

El nombre, problema de complementariedad lineal ha sufrido varios cambios.
Se ha llamado el "Problema Compuesto", el "Problema Fundamental" y
el "Problema Pivote de Complementariedad". En 1965, el nombre actual
de "Problema de Complementariedad Lineal" fue propuesto por Richard
W. Cotle. Posteriormente se utiliza en un paper de Cottle, Habetler y Lemke
(1970), (ver [17]). Probablemente la primera publicacion que contenga implicita-
mente declarado LC'P es uno de Du Val (1940), (ver [15]). En dicho documento,
parte de la literatura de la geometria algebraica, utiliza un problema de la forma
(q, M) para encontrar el elemento menor (en el sentido del vector) de la desigual-
dad del sistema lineal ¢ + Mz > 0, x > 0. Normalmente, este tipo de problemas
no tienen solucién, pero cuando la matriz M tiene propiedades especiales, existe
una unica solucion.

Los objetivos del presente trabajo son:

= Describir y detallar las condiciones matematicas propuestas por Christian
[10] para garantizar que los problemas perturbados propios del método ten-

gan solucién tnica.

» Estudiar cotas de error para el problema de complementariedad lineal per-

turbado.

» Estudiar un algoritmo que nos permita encontrar la solucién del problema

de complementariedad lineal.

= Dar una implementaciéon para el algoritmo.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA DE
COMPLEMENTARIEDAD LINEAL

Se estudiara el método presentado por Christian Kanzow presentado en [10],
el cual se refiere a una metodologia para resolver Problemas de Complementa-
riedad Lineal. Estos problemas son una representacion matematica que abarcan

situaciones de programacion cuadraticos, programacion lineal entre otros.

1.1. Problemas de Complementariedad Lineal.

A continuacién se presenta la definicién formal del problema de complemen-

tariedad lineal.

Definicién 1. El Problema de Complementariedad Lineal denotado por LC'P(q, M),

consiste en encontrar, si existe, un vector z = (z,y) € R*", tal que:

r>0,y>0 27y=0,y=Mz+q, (1.1)

donde M € R"™" y q € R" son dados.

Se han desarrollado varias metodologias para resolver este problema, tales co-
mo variantes del método simplex, métodos de punto interior, métodos de punto
exterior. El enfoque a desarrollar en este trabajo es una estrategia de punto inte-
rior, mas especificamente de trayectoria central. Este tipo de estrategia resuelve
(aproximadamente) una secuencia de problemas que son perturbaciones del pro-
blema original (1.1), con el cuidado de que cada uno tenga una tnica solucion y

ademaés la secuencia de soluciones converge a la solucion del problema (1.1). Ahora
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bien, dichos problemas perturbados seran identificados mediante PLC'P(q, M, p).
La definicion de estos problemas perturbados depende del parametro p > 0 y se

presenta a continuacion.

Definiciéon 2. El problema perturbado asociado con (1.1) y p > 0, consiste en

encontrar un vector z(u) = (x(u), y(u)) € R*, que satisfaga las condiciones

z(p) >0, y(p) > 0, zi(p)yi(p) = p, y(p) = Mz(p) +q, (1.2)

donde 7 € NN.

Notese que no se ha escrito, encontrar un vector z(u) si existe. La razon es
que bajo ciertas condiciones el problema (1.2) tiene una tunica soluciéon, para
todo pu > 0y el par (u,z(p)) forman una trayectoria suave, usualmente llamada
Camino Central (ver [8]). Al trazar esta trayectoria, cuando p tiende a cero, se

espera encontrar la solucién del problema original (1.1), (ver [11][3] [7] [6]).

1.1.1. Herramienta Principal.

Los métodos de continuaciéon no—interior a ser presentados en la seccion
siguiente se basan en la reformulacion del PLC'P como sistemas de ecuaciones
no lineales. Las herramientas principales usadas en esta reformulacién son las

funciones ¢, : R? — R que cumplen la propiedad:
ou(a,b) =0 a>0,b>0,ab=p, (1.3)

donde g es cualquier pardmetro fijo positivo. En esta secciéon se introduciran

algunas funciones ¢, que cumplen esta propiedad.

Lema 1. La funcion ¢,(a,b) =a+b— \/(a —b)? 4+ 4u cumple con la Propiedad

(1.3).
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Demostracion. = Suponga que ¢, (a,b) = 0, entonces:
a+b—+/(a—0)2+4p=0
a+b=+/(a—0)2+4u>0 (1.4)

(a+b)* = (a —b)* + 4u
a® + 2ab + b* = a* — 2ab + b* + 4u
a® + 2ab + b* — a* + 2ab — b* = 4u
dab = 4p

ab=p
Dado que por definicion 4 > 0, se cumple que:
Sign (a) = Sign (b)

Ademas por (1.4), se tiene lo siguiente:

a>0yb>0.
< Asuma que a > 0, b >0 y ab = u, entonces se cumple que:

oula,b) = a+b—+/(a—0b)?+4ab
= a+b— Va2 —2ab+ b2+ 4dab

= a+b—Va?+2ab+?

= a+b—+/(a+0)?

= a+b—|(a+0b)

Ahora bien, dado que a > 0y b > 0 entonces (a +b) > 0, asi: [(a + b)| = (a + b)

Por lo tanto

pula,b) = (a+0b)—(a+D)
= 0.

Asi se ha probado que ¢, cumple con (1.3).
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Lema 2. La funcion ¢,(a,b) = a+ b — \/a® + b> + 2u cumple con la Propiedad
(1.3).

Demostracion. = Considerese que ¢, (a,b) = 0, entonces:

b JE TP 2= 0
a+b=+/a>+b0+2u>0 (1.5)
(a+b)?=a*+b>+2u
a® 4 2ab + b* = a® + b* + 2
a® + 2ab +b* — a* — b* = 2u
2ab = 2u
ab=p
Ahora bien, dado que p > 0, se tiene que:
Sign (a) = Sign (b)
Considerando (1.5), se tiene lo siguiente:

a>0yb>0.

< Suponga que a >0, b >0 y ab= p, se mostrara que ¢,(a,b) = 0.

En efecto,
oula,b) = a+b— /a2 +b+2u
= a+b— Va2 +b+2ab
= a+b—+/(a+D)?
= a+b—|(a+)
Considerando que a > 0 y b > 0, entonces (a + b) > 0, asi: |(a + b)| = (a + b)
Por lo que,
oula,b) = (a+b)—(a+0)
=0

Por lo tanto, ¢, cumple con (1.3). O
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1.1.2. Comentarios.

Comentario 1. Para el caso especial y = 0, la funcién introducida en el Lema 1
se reduce a la funcion del minimo usada, por Pang [13], [14] para caracterizar el
problema de complementariedad como un sistema de ecuaciones (no suave). Por
otro lado, la funcién del Lema 2, para u = 0 coincide con una funcién recien-
temente introducida por Fischer [1] , que ha sido como consecuencia usada por

varios autores.

Comentario 2. Sea ¢, denotando la funciéon definida en el Lema 1 o 2; entonces

¢, es continuamente diferenciable para todo (a,b) € R?  y ademas

2t (a,0), % (a,b) € (0,2).

Para todo (a,b) € R%

Demostracion. En efecto se demostrara esto, para ello se considerara la funcion

dada por el Lema 1.

Asi se tiene por un lado que:

%(aab)zl_ il
da (a—0)%2+4p

Por otro lado,

(a—b)?+4p > (a—0b)* (dado que p > 0)

Via=02+4p > |a—0b|

| la — b|
(@—0)2+4p
De aqui se obtiene que,
-1 < a-b <1
(a—bP + n
| < a—2b
(@ —b)2+4p
—b
0 < 1——n
(@—0)2+4p

5
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Por lo tanto, %(a, b) € (0,2).

Por otro lado,
—b
Pu by =14 —1
ob (@ —b)2+4p

Luego de forma analoga se cumple que:

(a—b)?+4p > (a—b)* (dado que pu > 0)

Vie=0b2+4p > |a—Db

|a —b]
1 >
(@ —b)* + 4p
Asi se obtiene que,
—b
-1 < ¢ <1
(@07 + 4z
—b
0 < 1+—o

<2
(a—07 + 4z

Por lo tanto, %(a,b) € (0,2).

De forma analoga se procede para el caso cuando ¢,(a,b) esté dada por el

Lema 2.

]

Esta propiedad resulta ser importante para el desarrollo de los capitulo

siguiente.

Comentario 3. Ademas de las funciones estudiadas anteriormente, se han en-

contrado dos funciones que tienen la Propiedad (1.3), a saber:

1
@M(av b) = §(min{0a a+ b}>2 —ab+ H
pula,b) = (a —b)* — ala| — bJb] + 2y

Demostracion. En efecto, se demostrara en primer lugar que (1.6) cumple con

(1.3).
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Supéngase que a > 0, b >0 y ab = p, asi se cumple que:
1
90#(6% b) = §(min{07 a+ b})2 —ab+ H
1
= i(min{O, a+b})* —ab+ab
1
= §(min{0, a+b})?

Ahora bien, el min{0,a + b} = 0 dado que (a + b) > 0.
Luego,

SO#(CL, b) = %(0)2
Por lo tanto
vu(a,b) =0

Ahora se mostrara que si ¢,(a,b) =0, entonces a > 0,b > 0y ab = p.

Para ello resolvamos por reduccion al absurdo. Supéngase que:
a<06b<006ab+# pu.
En efecto, sea a <0y ¢,(a,b) =0, asi:
1. 9
§(m1n{0,a +b}) —ab+p = 0
1
E(min{O, a+b)+pu = ab
Dado que el (min{0,a + b})? > 0 y por definicién g > 0, se cumple que:
1, )
§(m1n{0, a+b}) +pu>0
Asi,

ab > 0.

Por lo que el Sign (a) = Sign (b), luego suponga que a < 0 y b < 0, asi:

min{0,a + b} = (a + b)
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Por lo tanto,

1
§(a+b)2+u:ab

—(a® +2ab +b°) + p = ab

N —
—_

1
§a2—|—ab—|—§b2+p:ab

1 1
@+ b+ p=0

2 2
1
§(a2+b2)+ﬂ:0

Asi se debe cumplir que pu < 0, lo que contradice la definicion donde p > 0.
Se procede de forma similar si se supone que b <0 y ¢,(a,b) =0

Por otro lado, considérese el caso en el cual: u # ab,a > 0, b > 0, luego
(min{0,a + b})? = 0.
Dado que ¢,(a,b) = 0 se obtiene:
1, 9
§(m1n{(), a+b})*—ab+pu=0
—ab+p =0
= ab

Lo que contradice la suposicion de que p # ab.

Ahora consideremos la ecuacion (1.7) y se mostrara que cumple con la condi-
cion (1.3).

Se demostrard que ¢,(a,b) = 0, tomando en cuenta que a > 0, b > 0 y
ab = p.
En efecto, dado que a > 0, b > 0 por definiciéon de valor absoluto se cumple lo

siguiente:

ol =a y o[ =0

8
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Asi,

ou(a,b) = (a—10b)*—a(a)— b(b) + 2ab
= a® —2ab+b* —a® — b* + 2ab
= 0.

Ahora se demostrara que si ¢,(a,b) =0, entonces a >0, b >0 y ab= p.

Resolviendo por reduccion al absurdo. Supéngase que a < 06b < 06 ab # p.
Considérese en primer lugar el caso en que a < 0, b > 0y ab = u. Por definiciéon
de valor absoluto se cumple que |a| = —a, ademés por otra parte ¢,(a,b) = 0,

asi:

(1) = (o — b)? — ala] — o] + 24
=a® — 2ab+b* — a(—a) — b(b) + 2(ab)
= 2a® > 0 (dado que a<0)

Esto contradice el hecho de que ¢,(a,b) = 0.
Es obvio para el caso cuando a =0, b > 0 y ab = p. De forma similar se procede

si consideramos que b < 0.

Por otro lado supongamos que ab # p. Del hecho de que a > 0, b > 0 y
¢,(a,b) = 0 se obtiene que:

(a—b)* —ala] — blb] + 2 =0
(a —b)* —a(a) — b(b) +2u =0
a? —2ab+b* —a® —b* +2u =0
—2ab + 24 = 0

(= ab

Asi se obtiene una contradiccion con el hecho de que ab # pu.
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1.1.3. Definicion del PLCP segiin Chen y Harker.

En primer lugar, tengase en cuenta que también es posible utilizar las herra-

mientas anteriores para caracterizar el problema perturbado de la siguiente forma:

x>0, Me+q>0, z;[Mz+ql;=pn (i € N). (1.8)

Lo cual es obviamente equivalente al PLC'P(q, M, u); es decir (1.2). Conside-
rando las funciones de los Lemas 1 y 2, respectivamente, obtenemos las siguientes

caracterizaciones de (1.8):

zi + [Mz + qli — /(2 — [Mz + q);)? + 4 =0 (1.9)

xi—l—[M:IH—q]i—\/x§+[Mx+q]?+2/L:0 (1.10)

Por otro lado, Chen y Harker [20] dan la siguiente reformulacion de (1.8):

mix; + [Mx + ql; — \/(m“xl — [Mz 4+ q;)*>+ 4mup =0 (i € IN) (1.11)

Esta formulacion es muy similar a la caracterizacion (1.9), pero tiene la des-
ventaja que todas las entradas diagonales de M deben ser positivas (por otra
parte (1.11) no es equivalente a (1.8)). Si éste es el caso, sin embargo, también es

posible al reformular el problema (1.8) como sigue:

Esta formulacién puede considerarse como la contraparte de (1.10). Note que
las caracterizaciones (1.9) y (1.11) coincide si todos los elementos diagonales de
M son iguales a uno. Bajo esta suposicion, las reformulaciones (1.10) y (1.12) son
también equivalentes.

Ahora sea S € R™™" cualquier matriz con la diagonal definida positiva, enton-
ces

Sy>0<=y>0.

10
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Para un vector y € R", asi LC'P(q, M) es equivalente a:
x>0, S(Mx+1y) >0, 2" (Mz+q) =0. (1.13)

Los métodos de punto interior para el problema (1.13) intenta resolver el

correspondiente problema perturbado

x>0, S(Mx+y) >0, z;(Mx+q); =p (i €IN). (1.14)

Si M tiene entradas diagonales positivas y si se define:
S = diag(1/ma1, ..., 1/my, ..., 1/my,) entonces la matriz M = SM tiene entra-
das de la unidad en su diagonal. Por consiguiente, la caracterizaciéon de Chen y
Harker para este problema escalar es exactamente la caracterizacion (1.9) para
este problema; es decir, el método de Chen y Harker puede considerarse como
una variante escalar de uno de los métodos a ser presentados en este trabajo. Por
consiguiente, es bastante natural aplicar las herramientas de la seccién anterior a

los problemas escalares (1.13) y (1.14).

11






CAPITULO 2
METODOS DE CONTINUACION

En este estudio la parametrizacion se hace sobre un operador no lineal Fy,(z),
al resolver el sistema Fy,(z) = 0 se resuelve el problema perturbado (1.2) para

un p especifico. A continuacién se definira dicho operador.

2.1. Operador no Lineal.

Toémese > 0, alo largo de esta seccion y ¢, : R? — R denotando las funciones
dadas en el lema 1 o 2. Se definira el operador no lineal Fy, : R** — R*" como

sigue:

(2.1)

Fuu(2) = Fuu(e,y) = ( Meta—y )

\Ij/»t (I, y)
Donde z € R*" y ¥, : R*" — R", esta definida de la siguiente forma:

\Iju(xa y) = (@M(xlv yl)’ ()Ou(l‘??y?)v s 7@M(xn7yn))T € R"

De aqui se obtiene como una consecuencia directa de los lemas 1 y 2 la si-

guiente caracterizacion del PLC'P(q, M, ).

Teorema 1. Un vector z(p) = (z(p), y(u)) € R*" es una solucion del PLC P(q, M, 1),

si y solo si z(p) satisface la ecuacion no lineal Fy,(z) = 0.

Demostracion. En efecto, supongase que z(u) = (x(u),y(p)) € R?™ es una solu-
cion del PLCP(q, M, ).

Asi, z(u) satisface las siguientes condiciones:
1. z(u) >0

13
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2. y(u) >0
3. zi(p)yi(p) = p

4. y(p) = Mz(p) + ¢ (por (1.2))

Ahora bien, considerando las tres primeras condiciones, z(u) y y(p) cumple

con las condiciones del reciproco de (1.3), por lo tanto:

u(Ti(p), yi(p)) = 0 VieN,

W (z(p), y(p) = 0. (2.2)

Por otro lado, de la tltima condicién se tiene

Mz (p) +q —y(p) = 0. (2.3)

Dado que

Max(p) +q—y(p) )
U, (x(),y(w) )’

sustituyendo (2.2) y (2.3) en la matriz anterior,

Fa, (=(n)) = ( 8 )

Fy, (2()) = 0.

Ast se ha demostrado que si z(n) = (z(n),y(1)) € R*™ es una solucion del

Fy, (2(p)) = (

Por lo tanto

PLCP(q, M, j1), entonces z(j) satisface la ecuacion no lineal Fy,(2) = 0.

Suponga que z(yu) satisface la ecuacion no lineal Fy,(z) = 0. Luego, por defi-

( Max(p) +q —y(p) ) _ ( 0 )
(@ (), y(p)) 0

14
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De aqui, por un lado Mx(u) + ¢ —y(u) =0,

y(p) = Mz(p) +q. (2.4)

Por otro lado, U, (z(p),y(x)) = 0, por lo tanto ¢, (z;(1),y;(n)) = 0 para todo
i € IN, es decir ¢, (z(p),y(p)) = 0 que a su vez por el directo de (1.3) se tiene
que:

z(p) >0, y(p) >0y @i(p)yi(p) = (2.5)

Por lo tanto, de (2.4) y (2.5) se tiene que z(u) = (z(u),y(n)) es solucion del
PLCP(q, M, ). ]

Se estudiara ahora el siguiente método (tedrico) de continuacion, una variante

que puede llevarse a cabo de este algoritmo se describira en Capitulo 5.
Algoritmo 1.

(S.0) : Escoge 2% = (2°,4°) € R? sea k=0y {jx:} C R una sucesion estrictamente

decreciente con el limy_, o pr = 0.

(S.1) : Detener el algoritmo si 2% = (z*, y*) es solucién del LC'P(q, M).

k+1

(S.2) : Encontrar una solucion z = 2z(pr41) del sistema de ecuaciones no

lineales
F\p%“ (2) =0

(o equivalentemente del PLC'P(q, M, pix41))-
(S.3) : Fijok=k+1yvaa (S.1).

Para que el algoritmo 1 esté bien definido, se tiene que garantizar que los pro-
blemas perturbados tengan una (tinica) solucién z**!. Dado que desde el punto
de vista del computador, al ejecutar un programa no deberia llegar a un estado de
indefinicién esto es, en cada paso el computador debe tener definida la instrucciéon
siguiente. Una condicién muy conocida que garantiza la existencia y unicidad de

la solucién es que esa matriz M sea semidefinida positiva y que alli exista un

15
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vector estrictamente factible & (es decir, £ > 0y M2 4 ¢ > 0). Esta condicién se

pueden debilitar, pero para ello se requiere de las siguientes definiciones.

Definicién 3. Una matriz M € R™*" se dice que es:
a) Una Py-matriz < Ve e R",x #0, 3ie{1,2...n}, x; #0y z;[Mz|; > 0;
b) Una P-matriz < Ve € R", x #0, i {1,2...n}, x; #0y x;[Mz]; > 0;
¢) Una Ry-matriz < LCP(0, M) tiene a (0,0) € R?" como tnica solucion.

Como consecuencia de estas definiciones se pueden senalar algunos lemas que

serdn de gran importancia a la hora de implementar el algoritmo.
Lema 3. Sea M € R™":

a) Si M es una matriz definida positiva, entonces M es P-matriz.

b) Si M es una matriz semidefinida positiva, entonces M es Py-matriz.
Demostracion.
a) Resolvamos por reduccion al absurdo, suponga que M no es P-matriz. Asi,
dzeR", z#0,VieN, ;=0 Vv 7;[Mz]; <0

Definamos los siguientes conjuntos:

I = {i € N, tal que 7; = 0}

I, = {i € N, tal que z;[Mz]; < 0}

Tomese I = I |J I, donde I C IN.

Ahora bien, dado que M es una matriz definida positiva, Vz € R™ tal que

z # 0 se cumple:

0<z"Mz=> zm[Mz;, = Y z[Mz]
iel i€ (liUlz)
= Y m[Mz)i+ ) x[Ma);
i€l i€ Iq
i€ Iz i€ Ig

16
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De aqui obtiene una contradiccion, dado que es falso que 0 < 0.

Por lo tanto, M es una P-matriz.

b) Se resuelve de forma anéloga que la parte (a).
O

De las definicién anterior también se puede ver que toda P-matriz es una P,

y Ro-matriz.

Lema 4. Sea M € R™ " una matriz cualquiera. St M es P-matriz, entonces M

es una Py y Ro-matriz.

Demostracion. En efecto, sea M una P-matriz, entonces por definicién se cumple

que:
Ve e R" x #0, existe i € {1,2...n}, z; #0 y z;[Mz]; >0
Asi,
ri[Mzx); > 0= z;[Mzx]; >0

Por lo tanto, M es una FPy-matriz.
Por otro lado se mostrara que M es una Ry-matriz, para ello se resolvera por

reduccion al absurdo. Suponga que M no es una Ry-matriz.

Asi, existe una solucién 2 = (z,9) € R* del LCP(0, M) , tal que
(z,79) # (0,0). Luego, LCP(0, M) equivale al siguiente problema:

Encontrar, si existe (2, 9) € R?" tales que:
>0, 9>0, 2Tg=0y g=Mzi (2.6)

Por hipétesis M es una P-matriz , asi existe ¢ € IN tal que:

Asi,

17
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2Ty >0

Lo que contradice el hecho de que Z es solucion de LC'P(0, M), ya que se debe
cumplir que 279 = 0.

Por lo tanto M es una Ry-matriz. O

2.2. Condiciones KMNY.

Anteriormente las condiciones que garantizaban la unicidad de la solucién del
problema (1.2) en el algoritmo 1 eran:

M debia ser una matriz semidefinida positiva y que alli debia de existir un
vector estrictamente factible. Estas condiciones fueron debilitadas por Kojima,
Meggido y Noma [3]|. Considerando esto las condiciones que aseguran la existen-

cia y unicidad de la solucion del problema (1.2) son las siguientes:

Condiciéon 1. (KMNY (Kojima, Meggido, Noma y Yoshise.))
a) M es una Py-matriz.
b) Existe un vector estrictamente factible para (1.1).
c¢) Los conjuntos de nivel
Li(qg, M) = {(z,y) ER™:2>0,y>0, y=Mzr+gq, 27y < t}
son acotados para todo t > 0.

Ahora se analizara la convergencia del algoritmo 1, considérese el conjunto de

caminos:

P() = {(1, 2(1)) / 0 < < fi, 2(1) es solucion de (1.2) },
donde & > 0.

18
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Teorema 2. Si la matriz  Jacobiana VIEy, (2(p)) es no singular para todo
z2(p), 0<u<p (@>0), entonces P(ji) consiste solamente de caminos conti-
nuamente diferenciables. Si adicionalmente, P(f1) es acotado, entonces todo punto

limite de z(p) cuando p se aproxima a cero es solucion de LCP(q, M) (es decir,
(1.1)).
Demostracion. La primera parte del teorema se demuestra utilizando una aplica-

cion directa del teorema de W. 1. Zangwill y C. B. Garcia [16]| p.20. La prueba de

la segunda parte del teorema es similar a la de Chen y Harker en [21] (teorema

5). -
Lema 5. Sea ,(z,y) dada por el lema 1 o lema 2,
D, =D,(z) = diag(%xll’yl), - %ﬁ:vyi)’ - a@ggéﬁz:yn));
) Opu (@1, Opu(Ti Y Opu (T, yn
Dy, = Dy(z) = dzag(%7... 7 wéyi v wyéyny ),
entonces:

a) D, es definida positiva;
b) D, es definida positiva;

¢) (D,)'D, es definida positiva.

Demostracion.
a) En efecto, dado que D, = D,(z) = dz’ag(a@”éﬁ’yl), I 8“"“5;:’?’")).
Sea, T = (21, ,%,) € R", tal que & # 0, entonces:
?9%(%; y1) 0 .
I
T oA [ . . } 0 :
D,z = T1 - In
Tp
B (0 ) |
T
— | 822 @) o B S@em) | |
Ty
I dp
209y 2 9%y
= 17T, ++l’n Tny Yn
18$1( 1 ?Jl) a$n( y)

19



CAPITULO 2. Metodos de Continuacién
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Luego, dado que por Comentario (2)

Opu
7 Ox;

otro lado 2% > 0 para al menos un 7 € IN, se cumple que:

A

X

Asi,

Por lo tanto, 27 D,& > 0; es decir D, es definida positiva.

H (?ﬂ(ﬂfi,yi) >0

1 Ox;

n
-2
2%
i=1

0

para ese ¢ € IN.

Pu
i Yi) > 0.
Bz, (i, i)

Se demuestra de forma anéloga a la parte a.

Considerando que a—‘i‘(ﬂci, i)

y Wi = %(wi,yi) para todo ¢ € IN.

)
ox

Por lo que v;; >0 y

Ahora bien,
83%(9:1, Y1)
0
D, =
0

De forma similar,

[ o
a%,f(xlayl)

0

Wi > 0.

0
a%‘(:rz,m)

)
3%};‘ (1527 yz)

¢

» Dy

20

Opu

Ty (T Yn) |

“(xi;95) € (0,2), llamense

_ Oppu
ox;

Y11 0O
0 72
0 0

w11 0
0 wa
0 0

(x;,y;) > 0 para todo i € N y por

(%7 Yi)
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Por lo tanto,

wii 0 Y1 0 0
0wy 0 0
-1 _ 22 22
D, D, = : ]
0 o .- w;r} 0 0 - Youn
wl_ll’}/n 0 0
- 0wy 0
0 0 W Y

Donde wz-f%i > (, para todo ¢ € IN.

Luego para £ € R", tal que & # 0 se cumple que:

1 ~
Wip 711 0 s 0 I
-1 A
AT 1 R N . . O w22 Yoo v 0 )
D "D,z
y P = Ty T2 T . . . . .
1 N

A2 1 ~2 -1 ~2 -1

= TiWi Y11 T ToWag Yoo+t TWy, Vi
n

_ ~2 1

= E xz Wi Yii
i=1

Ahora bien dado que: #2 >0 paraal menosuni € N y w;'v; >0 para

todo i € IN, entonces 2wy, 'y; > 0, para ese i € N. Mas atin:
n
> a7 wily >0
i=1
Por lo tanto;
"D, ' D& > 0, para todo Z # 0.

Asi D' D, es definida positiva.

21




CAPITULO 2. Metodos de Continuacién 22

A continuacion se citara un resultado necesario en la demostracion del teorema

siguiente.
Lema 6. Sea M € R™" una P-matriz, entonces M es no singular.

Demostracion. Ver Abraham Berman Y Robert J. [25] (pag. 134). O

El siguiente teorema juega un papel importante en la afirmacién de que los

problemas perturbados tengan solucién tnica.

Teorema 3. Asuma que M € R™"™ es Py-matriz, entonces la matriz Jacobiana

VFy,(2(1)) es no singular para todo z(p) € R** y todo pu > 0.

Demostracion. La prueba seguira la siguiente estrategia: tomara las columnas de
VFy,(2(n)) e igualara al vector nulo una combinacion lineal de dichas colum-
nas (con constantes aun no conocidas) y se llegara a que tales columnas deben
ser iguales a cero, esto probard que el conjunto de vectores columnas que for-
ma VFy,(z(1)) son linealmente independientes. Por lo anterior se concluira que

VFy,(2()) es no singular.

En efecto, sea z(u) = (z(p),y(n)) € R*™ y u > 0, consideremos la siguiente

notacion:
_ s Opu(z1,91) Opu(zi,yi) O (Tn,yn)
D, = D,(z) = diag( pLUL) L SO L Sl ),
_ s Opu(T1,y1) Opu(xi,y:) 00 (Tn,yn)
Dy_Dy(Z)_dlag( Ay, T dy; L) Yn )

Ahora bien, tomando en cuenta que:

Fy,(2) = P, (z,y) = ( Meta—y )

qju(% y)

Se cumple que la matriz Jacobiana de Fy () estd dada por:

VFWM($7y) =

M —I
D, D,

Sea VFy,(z,y)P = 0, donde P = (p',p®) con p’ € R", para i = 1,2. Lo que

implica que:

22
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Asi,

Mp' —Ip* =0 (2.7)
D,p' + D,p* =0 (2.8)

que:

P’ =—(Dy)~' Dup' (2.9)
Sustituyendo (2.9) en (2.7),

Mp' = (=(Dy) "' Dup') =0

Mp' + (D) 'D,p' =0
(M +(D,)"'D,)p' =0 (2.10)

Ahora bién, por hipotesis M es Fy-matriz, es decir:
Ve e R", o #0, existei € N, x; #0 y x;[Mz]; >0 (2.11)
Por otro lado, (D,)~'D, es una matriz definida positiva (por lema 5), por lo tanto:
Vi € R", & # 0, se cumple que 2 ((D,)"'D,)3 > 0 (2.12)

Luego, considérese & € R™ con & # 0, arbitrario fijo, por lo que existe i € IN
tal que z; # 0.
Asi,

#[(M + D, 'D,)i); = &[(M#&+ D,'D,));
= &[(M&);i + (D, D)
= H[Mi); + &,[D; ' D,2)];

> 0 (por (2.11) y (2.12))

Hp
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Por lo tanto, (M + D, D,) es P-matriz.
Ahora bien, por lema 6 (M + D 'D,) es no-singular. En consecuencia, se tiene
en (2.10) que:

pl =0.
De este hecho,
PE=0 (por (2.8))

Por lo tanto, VFy,(z(p)) es no singular. O

Ahora se mostrara que el algoritmo 1 estd bien definido, si M es una Fy y
Ry-matriz (al final de esta seccion se mostrara como esta suposicion se relaciona

con las condiciones de KMNY).

Teorema 4. Sea M € R™" una Py-matriz, z° € R®*™ y asuma que los conjuntos

de niveles

L(p) = {z € R/ || Fy,(2)|| < [|Fu, (")} (2.13)

son uniformemente acotados para todo 0 < p < f, para algin g > 0. Entonces el

PLCP(q, M, 1) tiene una unica solucion z(p) para todo 0 < p < fi.

Demostracion. Para demostrar este teorema se procede de forma similar al teo-

rema 3.7 de Chen y Harker que se encuentra en [20]. O

Lo siguiente es una condicién necesaria y suficiente para que los conjuntos de

niveles anteriores (2.13), sean acotados.

Teorema 5. Asuma que M € R™ " es una Ry-matriz, 2° € R* y i > 0, entonces
los conguntos de niveles L(u) definido en (2.13) son uniformemente acotados para

todo 0 < p < fi.

Demostracion. Se resolvera por reduccion al absurdo, asimase que existe una
sucesion no acotada {2*} = {(2*,y*)} C R?", tal que {z*} € L(ux) donde {px}
es una sucesion con 0 < px < p para todo k y i > 0, donde a su vez el mapeo de
p— Fy,(2°) es continuo y [0, fi] es un intervalo compacto, asi existe:

o= méx | Fy,(2°)] (2.14)

w€[0,a]
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Por consiguiente se obtiene:

[Ma" +q—y*| < | Fu, ()]
< [1Fu, (") (por (2.13))
< (por (2.14))
Por lo tanto,
|Maz* 4+ g — ¥ < a (2.15)

Sea z* = (z*,y*) un punto de acumulacion de la sucesion acotada,

@yt
{ (", y®)| }kzo ’ (2.16)

entonces se obtiene,

\ o Mty
- 1241l
«
< AT — 0 (por (2.15))

Ademas, utilizando (2.16) tenemos:

k

brfz]
|Ma* — ¥+ llall _ J la| H[M_I] [x ”'

*

.
1] (", y*)| (", y*) | y

De lo anterior se tiene que z* = (z*, y*) satisface la ecuacion Mz* — y* = 0, es
b )

decir:
Mz =y (2.17)

Similarmente, si ¢, denota una de las funciones definidas en el lema 1 6 lema
2, se obtiene de la definicion de estas funciones y la acotacion de la sucesion {py}
que:

Pt — Po@l,yi)- (2.18)
"yl

En efecto se demostrara lo anterior, para ello se considerara la funcién del lema
2.
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(@hyf)  af+uf — VD2 W)+ 2
P, o] [ (2%, yF)|
I S S
[(@F y®) (2%, g

(o) (o) (reteom)

Ahora bien aplicando limite a ambos lados obtenemos que:

lim ¢, ——=—= = lim ! + —
koo T || 2k, yF) | koo [ |[(@F, y®)|| (=%, y*) |

i [ () (i) ()
= 2ty = V(@) + ()P

= wolz},y;) VieN.

De forma analoga se procede para el lema 1. Por otro lado,

k 0
o2t 8| _ 1P, G _ [1Fo, () o

L 1 A [F A (£ A
Asi,
[ (597 _ @
AEIPN —0 (2.19)
1@, g5~ 1=

De (2.18) y (2.19) se tiene que, po(z},y;) = 0 para todo i € IN, a su vez esto es

equivalente a que:

En vista de lo anterior y de (2.17), se tiene que z* es solucion de LC'P(0, M).
Sin embargo, dado que [|z*|| = 1 entonces z* # 0, de aqui se obtiene una contra-

diccién con el hecho de que M es una Ry- matriz.

Por lo tanto los conjuntos de niveles L(x) definidos en (2.13) son uniforme-

mente acotados para todo 0 < p < ji. ]
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Se pueden resumir los resultados anteriores como sigue:

Si M € R™™ es una Py y Ro-matriz, entonces todo PLC' P(q, M, i) tiene tnica
solucion; la sucesion {z¥} generada por el algoritmo 1 es acotada y cada limite
puntual de esta sucesion es una solucion de LC'P(q, M). En particular, se obtuvo
de ese acercamiento constructivo el resultado de Aganagic y Cottle [23| (ver pag.
374 — 377), en el cual el problema LCP tiene un conjunto de soluciones no vacio,

si M es una Fy y Ro- matriz.

Se procedera ahora a describir las condicion de KM NY (1). Es claro que,
la suposicion de M ser una Fy y Rp-matriz no se relaciona directamente con la
condicion KM NY | ya que el anterior es independiente del vector especifico q,
mientras que el ultimo es dependiente de este vector. Sin embargo, basado en los

resultados anteriores, se podra demostrar el siguiente teorema.

Teorema 6. M € R™" es una Py y Ro-matriz, si y solo si la condicion KMNY

es satisfecha para todo q € R™.

Demostracion. Suponga que M es una Py y Rp-matriz, entonces las condiciones
de KMNY se deducen asi:

Parte a) Evidentemente es satisfecha dado que por hipotesis M es una Py-matriz.

Parte b) Se debe probar que existe un vector factible estricto para LC'P(q, M).

En efecto, sea u > 0, considerando que M es una Ry-matriz entonces por el

teorema 5, L(u) es uniformemente acotado.

Ahora bien, considerando que M es Py-matriz y L(u) es uniformemente aco-
tado, entonces el PLC'P(q, M, i) tiene tnica solucion z(u) = (z(u),y(n)) €
R?,

Como z(p) = (z(u),y(n)) es solucion del PLCP(q, M, i), se cumple que:

a(p) >0, y(p) >0, @(wyip) =p vy y(p) = Maz(p) +q.
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Por lo tanto z(u) es un vector factible estricto.
Parte ¢) Se puede verificar que los conjuntos de niveles
Li(q, M) = {(z,y) € R : 2> 0,y > 0,y = Mz + ¢, 2"y < t}

son acotados para todo t > 0.

Para ello se razonara por reduccion al absurdo, supéngase que el conjunto

Li(q, M) es no acotado para algin ¢ € R" y algin t < 0 € R.

Sea {(z*,y*)} una sucesiéon no acotada de vectores en L;(q, M), conside-
Y

e (z%,y*) € R* un punto de acumulaciéon de la sucesién normalizada

{—("Ek’yk) } (acotada). Ahora bien, dado que (z*,y*) € L;(q, M) se cum-
k>0

[(zFy®)]l
ple que:

1) z*

\)
@

w

)
)
) y* = Ma* +q,
)

4) (zF)Tyk < t.

Luego dividiendo lo anterior entre ||(2*,4")|| y haciendo tender % a infinito,

se obtiene que:

1.
————— >0, de aqui 2" >0 més aun (z*)" > 0. (2.20)
(%, 5]
2.
4 221)
———— >0, deaqui y*>0. 2.21
(", y*)||
Por lo tanto de (2.20) y (2.21) se cumple que (z*)Ty* > 0.
3. .
k
y Mz q . "
= + , de aqui y* = Mx".
IXCr 701 I ([ C ot 70 ) B (CAA |
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¥ y* t

X < ;
1@, ) (R g0l Ik, yh))1?

aplicando limite se obtiene que:
(z*)"y* <0 (2.22)
Por lo tanto de (2.21) y (2.22) se cumple que:
(z*)Ty* = 0.

Asi (z*,y*) es solucion de LC'P(0, M), lo que contradice el hecho de que M

es Ro-matriz, dado que (z*,y*) # (0,0) por ser un punto de acumulacion de
{ (" y*) }
1O f k>0
Reciprocamente supéngase que la condicion KM NY es satisfecha para todo

q, se probard que M es una Fy y Ro-matriz.

a) En efecto por hipotesis se cumple que M es una Py-matriz.

b) Demostremos que M es una Ry-matriz. Razonando por reduccion al absurdo,

suponga que M no es una Ry-matriz.

Asi, existe z = (z,7) € R*, tal que z # 0, donde z es solucion de

LCP(0, M), por lo que se cumple que:
>0, §>0, ()'g=0 y y= Mz

Ahora bien, sea A > 0, mas atn, (\)? > 0, entonces: T(A\)? >0y y(\)? > 0.

Luego: si 0 = (7)7y, entonces 0 = (A\)?(2)Ty = (A2)T\y.

Por lo tanto,

(AZ)TAy =0
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A su vez se tiene que si y = MT, entonces Ay = M \T.
Por lo que Az es solucion de LC'P(0, M), para todo A > 0.

Por otro lado, considerando que:

L0, M) ={(z,y) eR*™: 2 >0,y >0, y = Mz, 27y <t}

Asi Az € L,(0, M), de aqui obtenemos que L;(0, M) no esta acotado para
todo ¢ > 0 y esto contradice la condicion KM NY (¢) (ver (1)).

(Dado que ||(AZ, A\y)|| — oo cuando A — o0). Por lo tanto, M es una Ro-

matriz.

]

Notese que que los principales resultados de esta secciéon son una simple con-
secuencia del teorema 3.8 y teorema 4.4 de M. Kojima, S. Mizuno y W. Noma
[4]. Sin embargo, la prueba del teorema 6 (es decir existencia de un vector estric-
to factible), se basa en los resultados anteriores de esta seccién la cual también
desempenara un papel central en las siguientes secciones.

Por otro lado Kojima, S. Mizuno y W. Noma en [4], fueron capaces de demos-
trar, en virtud de la condicion de KM NY', que toda sucesion completa {z(u)}
converge a una solucion de LCO'P(q, M) cuando u se aproxima a cero. De lo anterior

se obtiene el siguiente corolario del teorema 6, que mejora el &mbito del teorema 2.

Corolario 1. Si M es una Py y Ry-matriz, entonces el PLC'P(q, M, 11) tiene una
unica solucion z(u) para todo > 0, y la sucesion completa converge a la solucion

de LCP(q, M) cuando p tiende a cero.
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CAPITULO 3

ERRORES GLOBALES ACOTADOS
PARA PLCP(q, M, i)

En este capitulo se considerara el LC'P(q, M) en la formulacion siguiente:

encontrar un vector x € R™ que satisfaga las condiciones:
x>0, Mx+q>0, 27 (Mx+q)=0.

El problema perturbado es exactamente el problema (1.8). Obviamente, estos
problemas son equivalentes a LC'P(q, M)y PLCP(q, M, 11), respectivamente, co-
mo se defini6 en (1.1) y (1.2) al tomar y = Mx + ¢, donde se denotd también estos
problemas por LCP(q, M) y PLCP(q, M, ), a su vez el conjunto de soluciones
del PLC'P(q, M, i) se denotara por S(u).

Aunque existen varias cotas de errores para los resultados del LC'P(q, M)
(véase, por ejemplo, [22] y [18] ), a conocimiento de Christian Kanzow, no hay
errores acotados para el resultado del PLC'P(q, M, ). Este resultado, sin embar-
go, desempena un papel importante en el Algoritmo que se describe en la siguiente
seccion, es decir, en la terminaciéon de la norma interna de iteracién. En primer

lugar, se darén las definiciones pertinentes.

3.1. Conceptos y Lemas basicos.

Definicién 4. Sea p > 0, v : R" — R una funcién y asuma que el PLC'P(q, M, 1)
posee un conjunto de soluciones no vacio S(u).
a) La funcion continua v es llamada un residual de PLC'P(q, M, i) si y(z) > 0
para todo x € R" y y(z) =0, si y solo si x resuelve PLCP(q, M, ).
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b) Un residual v es una cota de error local inferior para PLCP(q, M, u), si

existen constantes 71 > 0 y C7 > 0 tal que:
m1y(x) < dist(x, S(p)),

para todo x € R" con v(z) < (.

¢) Un residual v es una cota de error global inferior para PLCP(q, M, i), si

existe una constante 71 > 0 tal que:
ny(z) < dist(x, S(p)),

para todo x € R".

d) Un residual 7 es una cota de error local superior para PLCP(q, M, i), si

existen constantes 7, > 0 y Cy > 0 tal que:
Toy(z) > dist(z, S(1)),

para todo x € R™ con y(z) < Cs.
e) Un residual 7 es una cota de error global superior para PLCP(q, M, j1), si
existe una constante 7 > 0 tal que:

Toy(z) > dist(z, S(n)),

para todo x € R".

Por otro lado, considérese el operador no lineal Fy, definido en (2.1) y sea

V. (z,y) = (pu(@1, y1), eu(@1,91), -+, 0u(Tn, ¥n)) € R, donde @, es considerada
como una de las funciones definidas en el lema 1 o lema 2. Para todo z € R" tal

que y = Mx + q definase:

Y, (@) = [[Wu(z, y) || = | Fo, (2, 9)];
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Tomando en cuenta las definiciones anteriores se puede ver que vy, es una
funcién residual y que ademas bajo ciertas condiciones esta proporciona cotas de

error para el PLCP(q, M, ). A continuacion se mostrara esto.

Lema 7. Sea x € R", definase y = Mx + q. St ¢, es dada por el lema 1 o 2,
entonces yy, es una funcion residual para PLCP(q, M, ).

Demostracion. En efecto, considérese y = Mz +q y ¢, dada por el lema 1, asi:

u(Tiyi) = T + yi — \/(371 —y)2+4p €N
Se probaréa que 7y, (x) es una funciéon residual. Ahora bien, dado que

(z; — yi)* + 4p > 0 se cumple que ¢, (x;, y;) es continua para todo i € IN.

A su vez dado que:

Yo, (2) = [[Wulz,y)]
= ‘|(§0u(x1;y1);§0u(«r27y2>7"' 790H<xn7yn))||
= eulrn )2 + (Pulz2 )2+ (pul, )

Asi por lo anterior,

Y, €s continua. (3.1)

Por otro lado, (¢, (i, y;))* > 0 para todo ¢ € N, mas atn:

0 < (a1, 1)) + (Pul2,12))* + -+ - + (Lu(Tns yn))*
0 < \/((Pu(xla y1))? + (@u($2>y2))2 et (¢u(xn7yn>)2'
0 < [[W(z,y)ll

Por lo tanto, vy, (z) > 0.
Ahora bien, se probara que vy, (z) = 0, siy solo si z es solucion del PLC'P(q, M, ).

En efecto, supongase que vy, (x) = 0, asi:
||(90u(x1> yl)a ‘;O,u(x% y2)7 te 790u($n> yn))” = 0>
lo que implica que ¢, (x;,y;) = 0 para todo i € IN.
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Ahora considerando el propiedad (1.3): z >0, y >0 y z;y; = i, ademas
por hipotesis se tiene que y = Mx + q.
Por lo tanto z € S(u).

Por otro lado se mostrara que si x € S(u), entonces vy, (v) = 0.

En efecto,

reSu) = >0,y>0, zyi=p y y=Mz+gq
= ¢u(z;,y;) =0 Vi e N (Por lema 1)

Luego, [[W(z, y)|| = l(pu(x1, 91), ou(x2,42), -+, @, yn)) || = 0.
Por lo tanto, vy, (7) = 0.

Asi se cumple que vy, (2) = 0, si y solo si x es solucion del PLC'P(q, M, ).

Por lo tanto de (3.1) y lo anterior, se cumple que 7y, es funcion residual para
PLCP(q, M, p).

De forma anéloga se procede para el caso cuando ¢, este dada por el lema

2. [l

En esta seccion se demostrara que estas dos funciones proporcionan una cota
de error global superior e inferior para PLCP(q, M, i), si la matriz M € R™*"
cumple con ciertas condiciones.

Se mostrard en primer lugar que 7y, proporciona una cota de error global
inferior para PLCP(q, M, ). Note que estos resultados se cumplen para una

matriz arbitraria M € R"*",

Lema 8. Sea pu > 0 y asuma que PLCP(q, M, 1) tiene un conjunto no vacio de

soluciones S(), entonces existe una constante T, > 0 tal que:
TiYw, (2) < dist(z, 5(p)),
para todo v € R™.
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Demostracion. Primero se probara que ||Vyy, || esta acotada para todo x € R".
Consideremos ¢,,(zs, (Mx+q);s) Vs € N es dada por el lema 1 (de forma similar
se procede para cuando ¢, (xs, (Mz + q);) esta dada por el lema 2) .
Asi,

Ou(Ts, (M 4 q)s) = 25 + (M2 + q)s — /(s — (M + q),)% + 4pu.

Luego,

[Is - (MZE + q)s](l - mss)
Vs — (Mo +q) 2 +4u

&Pu
0x,

(xm (M.T + q)s) =1+ Mg —

donde por el comentario 2

(8;;# (rg,(Mz+q)s) <2 Vs e N. (3.2)

Ahora bien,
’7&1# = H\I/,U«(‘IJ y)”? donde ‘I},Lt(x7y) = (Qp,u(xhyl)v QOH<I'2, y2)7 T 790#($n7yn))‘

Por lo tanto, se tiene que

a'V\I/H

1 2
T @ =gy [+ Mo+ 0= Vo = Mo+ g+ 4] (683)

[zs — (Mxz + q)s](1 — mys)
\/[5’78 — (M +q),]* + 4p

1+mss_

Por otro lado,

H‘Ifl( i [ + (Mz+q)s = V[zs = (Mz +q).]? +4u] <1 (3.4)

Tomando en cuenta lo anterior se tendra que:

%(l‘) +(M$+q>s_\/(xs_(MZU+Q)s)2+4PJ
Ox, I ||\I]u(x)||
[s — (Mx + q)s](1 — mss)

L \/[xs - (MQT + Q)sP + 4:“
< 1x2 (Por (3.2) y (3.4))

= 2 VseN, VeeR"

1+mss_
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Por lo tanto por definiciéon se cumple que:

]9, M, N, Oy,
“V'V‘I’u(x)” = max{' o (33)‘ ,' O (33)‘, | Ba. ()], | 0, (x)
< k=2
Asi
IVye, (2)] < k1 Vo €R™. (3:5)

Ahora bien, sea x € R™ arbitrario y considerando z () la soluciéon mas cercana

del PLC'P(q, M, 1) a x, entonces se cumple que:

Y, (x(p) = 0.
Asi,
Y, () = Y0,.(2) = Yu, (2(1))
Por otro lado, utilizando el teorema de valor intermedio, se tendra que:
Y, (2) = Yo, (x(1) = Ve, (c) [z — 2(p)]

donde ¢ € R™.

Luego,

Y, (€)= e, (2)] (dado que vy, (z) > 0)

Y, () = Yw, (2(1))]
< [V, (Al e = z(p)]
kallz —a(u)ll (Por (3.5))

kydist(x,S(u)).

VAN VAN

Por lo tanto,
ive, (z) < dist(z, S()),
donde 7, = L. O

k1
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De esta manera queda demostrado que 7y, proporciona una cota de error glo-
bal inferior para el PLCP(q, M, ).

A continuacién se enuncia un resultado necesario para probar que 7y, propor-

ciona una cota de error local superior.

Lema 9. Sea F : R*" — R?" continuamente diferenciable en un conjunto abierto
y convezo D, D C R*", sea J (jacobiano de F) continuamente Lipschitz, x € D,
suponga que J‘l(x) existe, entonces existen constante 5 > 0 y 0 < ko < 3
(6 >0), tal que:

kollv —ul < [|F(v) = Fu)l| < Bllv = ull
para todo v,u € D, para lo cual max{|lv — z||, ||u — z||} < es.

Demostracion. Ver J. E. Dennis, Jr y Robert B. Schanable en [24], pag(77) (lema
4.1.16). O

Tomando en cuenta el lema anterior se esté en la posicion de demostrar que

Vv, proporciona una cota de error local superior.

Lema 10. Sea > 0, M € R™" una Py-matriz y S(u) no vacio, entonces existen

constantes T, > 0 y Cy > 0 tal que:
dist(x, S(p)) < 27w, (2)
para todo x € R, con vy, (x) < Cs.

Demostracion. Considerando que por hipotesis M es una Py-matriz, por teorema

3, el jacobiano VFy,(2) es no singular para todo z = (z,y) € R*", donde

y = Mz+q. En particular para z(p) = (x(u), y(1)) € R*, donde z(n) € S(u), tal

que x(p) es la solucion méas cercana del PLCP(q, M, ) ax y y(u) = Maz(u)+q.
De aqui se obtiene que existe VF\;:(Z(M)); es decir, existe J 1 (z(u)).

Tomando en cuenta que Fy, : R?" — R?" es continuamente diferenciable en

R*" y dado que R*" es un conjunto abierto y convexo; y que a su vez VFy, es
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continuamente Lipschitz (ver [10]), por lema 9 para todo z,z(u) € R*" existen

constantes g2 >0y 0 < ky <3 (5 >0), tal que:
kallz = ()|l < 1 Fw,(2) = Fu, (z(w)]] < Bllz = 2(u)]- (3.6)

Para lo cual,

Iz = 2(wl = méax{|[z = z(u)l], |2(1) = 2(W)[I} < e2. (3.7)

Asi por un lado,

Yo, () = [[Fu,(2)]
= [P, (2) = Fo,(z(p)]
> kallz —z(w)| (por (3.6))
> kaollr —a(p)]

kodist(z,S(u)).
Por lo tanto,
dist(z,S(1)) < 72y, ()

donde 7 = é

Por otro lado,

T, (2) = [[Fe,(2)]
1w, (2) = Fu, (z()l

< Bllz =zl (por (3.6))
< fPey (por (3.7))
= 027
donde Cy = (e,.
Por lo tanto:
dist(z,S(1)) < 7y, (x) para todo € R™, con vy, (v) < Cs. O
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3.2. Teorema Principal.

Considerando los lemas anteriores, estamos en la posicion de demostrar el

resultado principal de este capitulo.

Teorema 7. Sea yp > 0 y M € R™™ una Py y Ro-matriz, entonces existe una
constante 7, > 0 tal que dist(x,S(n)) < Toyw,(x) para todo x € R"; es decir
Y, (x) proporciona una cota de error global superior para PLCP(q, M, 1).

Demostracion. Basados en el lema 10, dado que M es una Fy y Ry-matriz, el
PLCP(q, M, ;1) tiene una unica solucion por lo que, S(u) = {x(pu)} # 0, asi

existe constantes gy y Cs tal que:
dist(xz,S(p)) = ||z — z(p)|| < aayw,(x) para todo x € R", (3.8)

con vy, (z) < Cy.
Ahora bien, por simplicidad se asumira que ¢, estd dada por la funcion del

lema 2, la prueba es anédloga para la funcion del lema 1.

Para la prueba de este teorema se razonara por reduccion al absurdo. Supon-

gase que existe ¥ € R" tal que:

dist(z*, S(p)) = ||2* — z(w)|| > kyw,(2*) para todo k. (3.9)
Es decir,
1
Yo, () < Zllat =z (p)]

Donde 7y, es una cota de error local superior (por (3.8)).

Por otro lado se puede demostrar que existe un kg > 0 y € > 0, tal que
Yo, (2%) > €, VEk > k.

En efecto se probara esto, para ello razonaré por reducciéon al absurdo. Supon-
gase que para todo ko > 0, € > 0 existe k > ko tal que: vy, (2%) <.

Asi de (3.8) y (3.9) obtenemos que:

k

0%
2" = 2 ()] < axy, (2") < Zlla* — 2 ()]
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esto lleva a una contradiccion ya que para que la desigualdad anterior se satisfaga
% > 1 cuando k — oo y esto no ocurre ya que cuando k — oo, * tiende a cero;
y en consecuencia

Yo, (2¥) > €.

Ahora bien, de esto y de (3.9) se consigue obtener que:

12 (1 + 1| = 2 ()| > ll2* — ()l > ke, (2*) > ke,

pero como ke — oo a medida que k tiende a infinito y ademés || — z(u)|| es
independiente de k (es decir; || — z(u)|| es constante), entonces:
¥ — oo

., ., k
Sea x* un punto de acumulacién de la sucesion acotada {m} > 0, note que
k

|z*|| = 1 y por lo tanto 2* # 0, considerando esto se obtiene:
1 = lim <1 + 1= 2wl SCk(M)H)
—o0 (gl
i (1212t
o k
koo ]
E_
s (L =2000)
ko0 (gl
kyw (xk)>
> lim < 8 (por (3.9))
koo \ [t
Es decir;
k k
Hm,(—f@§fl) <1 (3.10)
h—oo \ - |z*|
Por la definicién de ¢, la no acotacion de la sucesion {z*} y el hecho de que
ﬁ — ¥, se tiene que:

e Tt — a4 Mol - P LT

Por otro lado, supéngase por reduccion al absurdo que:

k k
0<w< lim (W“—k@))
koo \ ||z
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Por propiedad arquimediana se tiene que para todo k > K

() = -
) e

(gl

Luego, kw — oo cuando k — 00, lo que genera una contradiccion con (3.10).

Por lo que, x4 [Ma*]; — \/(27)% + [(Ma*);]? = 0. Esto, significa que:

(2

wo(zr, [Mz*];) =0 VieN,

Es decir, z* es solucion de LC'P(0, M) donde z* # 0; esto contradice la supo-

sicion de que M es una Ry-matriz. O

Notese que las constantes 71 y 75 en el lema 8, lema 10 y en el teorema 7,
dependen de la matriz M y el valor del parametro de perturbacion p > 0, pero

no en la opcién particular del vector gq.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO Y
SU CONVERGENCIA

El siguiente algoritmo es una version aplicable del algoritmo 1. En lugar de
resolver los sistemas no lineales Fy,(2) = 0 del paso S.2 exactamente, se trata
de resolverlos inexactamente utilizando s6lo un paso del método de Newton para
un valor fijo p. Si este paso tiene éxito (en cierto sentido, tal como se define més
adelante), en dicho algoritmo se reduciréa la perturbacion del parametro p; de lo
contrario, se realizara otro paso del método de Newton para el mismo valor pu.
Hay que tener en cuenta que el método de Newton esté globalizado por una linea

de busqueda para la funcién de mérito 5| Fy, ||*.

4.1. Algoritmo Principal.
A continuacion se presenta el algoritmo principal de este trabajo.
Algoritmo 2.

(S.0) : (Datos Iniciales)
Sea ¢, : R? — R, cualquiera de las funciones definidas en los lemas 1 6
2. Escoger 2 € R", el conjunto y° = Ma° + ¢, 2° = (2°,¢°), sea pg > 0,
3€(0,1),0€(0,1),e>0,r>0,n€e(0,1) y k=0.

(S.1) : (Criterio de parada o terminacion)
Si err(=) = || min{a*, y*} | <

k

Pare: 2" es una solucion (aproximada) del LC'P(q, M).

43



CAPITULO 4. Implementacién del algoritmo y su convergencia 44

(S.2) : (Calculo de una direccion de btisqueda) Calcule Az* € R?" como solucién

del sistema lineal
Viy,, (") Az = —ly,, (7).

(S.3) : (Calculo de la longitud de paso)
Sea t* = 3™ donde my, es el entero no negativo mas pequefio satisfaciendo

la condiciones de Armijo
1Py, (2" + 8" AM|P < (1= 0p™)|| Fy,, ().

(S.4) : (Nuevo iterado)

Sea 2kt = 2k + tF AP,

(S.5) : (Actualizacion de la regla para py)

Defina el vector

W, (@ M) = (0, (@ uE ™), @ (25T 5, (kT )T e R

Si Wy (2", " )| < 7k, entonces gy = npig, SN0 pst = fui.

(S.6) : (Vuelta)
Sea k=Fk+1yvaa (S.1).

Comentario 4. De la opcion especifica del vector de arranque z° = (2°,¢°) y

un simple argumento de la induccién, se sigue que la relacion y* = Maz* + ¢
vale para todas las iteraciones k. Tenga en cuenta que esa relacion utilizando el
método punto-interior comtinmente no se sostiene (es inviable). Por otra parte,
esta terminaciéon motiva el criterio en el paso (S.1) y, de los resultados del error
acotado obtenidos en el capitulo anterior se obtiene la actualizacion de la regla

para p en el paso (S.5).

Comentario 5. En la actualidad existe una fuerte base tebrica para el criterio de
terminacion usada en el paso (S.1) del Algoritmo (2). Desde el error acotado los
resultados de Mangasarian y Ren [18|, Luo y Tseng [22] se desprende que err(z)
es una cota de error global de LC' P(q, M) para todo ¢ € R™, si y solo si M € R"*"

es una Ry-matriz.
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Comentario 6. El sistema lineal en el paso (S.2) del Algoritmo (2) se ha resuelto

como sigue:
Demostracion. Sea;

\I[Mk (Ik7 yk) = (Spﬂk (xlfa yf): Py, (:Eév y§)7 s P (va yzk)’ s Py, (:Eﬁ, yr]i))T € R"
y sea DY, D’IyC denotando la diagonal de la matriz

Opu(z,y1) 8%(:6“,1/”)) dmg(asou(xl,yl) 3%(%%))
ory 7 Ox, ’ oy, MY '

Entonces, calculemos Az* y Ay* de el sistema n x n.

diag(

VF‘I’uk (Zk)AZk = _F‘I’uk (Zk)

Axk

Considerando AzF = < .

se cumple que :
Ay )

M I Axh\ Mak 4+ q — yF

De aqui,

MAz* — Ay* = —Ma* — g+ (4.1)
Dy(a", y") Ak + Dy(ah,y*) Ayt = =0, (2, 4"). (4.2)
Asi de (4.1) tenemos,
Ay* = MAzP+ Mab +q—oF
= M(AxF 4 2%) 4+ ¢ — o~
Por otro lado, considerando lo anterior y sustituyéndolo en (4.2) se cumple que:
=0, (", ") = Dy(ah,y)Aat + Dy(at, yh)[M (" + Do) + g — ]
= DEa" y*)oa® + D (" ") Ma* + Di (2", y*) M Ak +
+D5 (2", y*)g — DE(a*, y")y"
= (Dy(a",y*) + Dy(a*, y") M) Da® + Dy(a®, y*) (Ma* + g — ).
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Por lo que:
(D3 (2", ") + Dy, " ) M) Aa* = =0, (2%, ") — Dy (2", y*)(Ma* +q — y")

]

4.2. Convergencia del Algoritmo.

Ahora se mostraré usando la teoria desarrollada en el capitulo 2 para el algo-
ritmo 1, que el algoritmo 2 también es globalmente convergente bajo las mismas

condiciones.

Teorema 8. Sea ¢, : R? — R denotando una de las funciones definidas en el
lema 16 2. Asuma que M € R™™ es una Py y Ry-matriz y sea € = 0 (siendo € la
constante del criterio de terminacion), {2} cualquier sucesion infinita generada

por el algoritmo 2, entonces se cumple que:

a) La sucesion {z*} estd bien definida;
b) La sucesion {z*} tiene por lo menos un punto de acumulacion;

¢) Cualquier punto de acumulacion de {z*} es una solucion del LCP(q, M).

Demostracion.  a) Dado que M es una Py-matriz, por teorema 3, los sistemas

lineales del paso (S.2), es decir;
VFy, (*)Az = —Fy, (2") (4.3)

tienen solucion para todo k, dado que VFy, (2*) es no singular.

Por otro lado, la direccién de busqueda Az* € R?" obtenida en este paso

siempre es una direccion de descenso para la funcion de mérito %HF\I,% (29)]2.

En efecto probemos lo anterior, para ello llamese g(z) = 3|/ Fy, (2) |-
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Ahora bien,
Vy(z) = [[Fu, ()l V([Fe,(2)])
= z —F\P“(Z) z

= Fy,(2) VFy,(2).

Considerando lo anterior, debemos ver que Vg(z) Az < 0.

En efecto;

Vo(2)Az = (Fu,(2) VFy,(2) Az
= Fy,(2) (VFy,(2) A2)
= —Fy,(2) (Fu,(2))" (por (4.3))
= —[|Fe,(2)]? <0

Por lo tanto, por teorema Az es una direccién de descenso.

Por lo que la longitud de paso t* > 0 siempre puede ser calculada en el paso
(S.3).

Por lo tanto, la sucesion {z*} esta bien definida.

Sea 9 > 0, consideremos pi € [0, p1o] para todo k, dado que el algoritmo 2 es
un método de descenso para cualquier arreglo ju, la sucesion {z*} permanece

acotada en vista del teorema 5 y la propiedad de Ry-matriz supuesta de M.

Primero se mostrara que la sucesion {y} generada por el algoritmo 2 con-
verge a cero. Asuma lo contrario; es decir, asiimase que existe una iteracion
de indice k tal que p; = Wiy ; Para todo 7 = 1,2,3,4.... Esto quiere decir
que el algoritmo 2 tarde o temprano se reducirda a un método de Newton

amortiguado para el (tinico) sistema de ecuaciones no lineales Iy, (z) = 0.
k

En vista de los teoremas 3-5, sin embargo, es conocido que este método con-

verge a la tnica de solucion z,, de este sistema. En particular, la condicion
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en paso (S.5), es decir:

10, (@ O = 1, @y DI < g =g,

es satisfecha para un valor finito k£ > k, de modo que el parametro j; se

reducira en este paso. Por lo tanto, converge a cero.

Ahora bien, sea Z = (Z,7) un punto de acumulacién de {2*} (por parte (b)
existe dicho punto de acumulacion), asi existe una subsucesion {251}, e

tal que {zF"1} — %, para todo k € K suficientemente grande.

Sea [(k) denotando el indice mas grande para el cual se cumple con la
condicion:
||\Ijﬂk (kaa ka)H < Tk, €S decir;

(k) = max{j € {1,2,--  KP\ [0, ("1 g <

Notese que I(k) estéa bien definido para todo k suficientemente grande y que
a su vez limgek iy = 0, ya que los i se reducen un numero infinito de
veces por la primera parte de esta prueba (note que los indices [(k) no son

necesariamente el conjunto de indices K).

Tomando en cuenta la definiciéon de [(k), a su vez la continuidad de las dos

posibles funciones que definen a ¢, nosotros tenemos que:

— 0 1 k41, k1
(@9 = M [P, (=", ™)

»

pe! HE)

_ 1§
"l b

0

<

es decir, Wo(7,7) = 0.

Por lotanto, 7; > 0, y; >0 y 7;y; = 0, asu vez se cumple que y = Mx+q.
(Por comentario (4))

Por lo que zZ = (Z,7) es solucion de LC'P(q, M).
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CAPITULO 4. Implementacién del algoritmo y su convergencia 49

La aplicacion del algoritmo 2 difiere en dos puntos a partir de la descripcién
anterior, especificamente, en los pasos (S.3) y (S.5). En lugar de paso (S.3), se
emplea la siguiente regla no mondtona de Armijo (véase Grippo, Lampariello y
Lucidi [2]):

(S.3’) Definir pr = min(k,p) y sea t* = ™ donde m; es el entero mas

pequeno no negativo, m satisface la condicién no monoétona de Armijo

k m kN (12 ¢ i (]2 m kN (12
[Fay, (* + B ARNP < méx |y, ()] - o8|y, (DI

En este sentido, p es cualquier entero no negativo fijo. Numéricamente en los
experimentos, esta linea de busqueda no monétona da mejores resultados que la
regla estandar (mono6tona) de Armijo. Esto, se piensa, es un aspecto interesante
ya que usualmente la linea de busqueda no monoétona solo prefieren funciones
objetivos altamente no lineales, mientras que la funciéon de mérito que se esta
usando para este algoritmo no es demasiado no lineal.

La segunda modificacién es en la actualizacion de la regla para la perturbacion
del parametro uy. La actualizacion de la regla utilizada es la siguiente:

Es muy similar a la presentada por Chen y Harker [20] y funciona muy bien en
los experimentos numéricos.

ACTUALIZACION DE LA REGLA PARA [i:
a) Sea jipy1 = err(2F1)?/n = (|| min{z**t y**1}||)?/n. Si upy1 > 1, entonces
Pkt = /Hk+1, SN0 flppy = [t
b) Si pury1 > pig, entonces fippr = fig.
c) Si||U,, (8 ¢ )| < 107*, entonces pgy1 = 107 pugys.
d) Si gy <107 entonces ppyq = 10716,

La parte principal (heuristica) de esta actualizacion de la regla es la parte (a).

La parte (b) garantiza que la sucesion {py} sea no creciente; la parte (c) significa
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que el pardmetro py se reducird muy rapido, si ya estamos cerca de una solucion

del LC'P(q, M). La parte (d), es solo una salvaguardia.
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CAPITULO 5
RESULTADOS NUMERICOS

En esta capitulo, se presentan los resultados numéricos de los siguientes mé-

todos:

1) El algoritmo 2 descrito en la seccién anterior, con ¢, siendo la funcion definida

en lema 1.

2) Este es el algoritmo 2 considerando que ¢,, esta dada por el lema 2.

Se mostraran los resultados obtenidos por Christian Kanzow en [10] y los re-
sultados obtenidos para el mismo algoritmo pero con una programaciéon propia.
Cabe destacar que Kanzow aplico el programa en el ambiente de programacion de
MATLAB y fue probado en un Tipo de equipo Pc-486, por otro lado el mismo al-
goritmo pero con programacion propia se desarrollo en el ambiente de MATLAB
version 7.4.0.287 (R2007a) de un equipo portatil Intel(R) Core(TM)Duo CPU
T5750 @ 2.00 Ghz, 2.00 Ghz.

Los parametros utilizados en ambos casos son los siguientes:

=05 c=10""% e=10"% p=10

El pardmetro de perturbacion inicial esta dado por: py = @

5.1. Ejemplos.

A continuacién se presentan algunos ejemplos en los cuales se aplica el algo-

ritmo principal de esta tesis.
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Ejemplo 1. Sea M y q definidas de la siguiente forma:

1 22 - 2

1 2 2
M=]1001 - 21],qg=(-1-1,...,-1D.

000 --- 1

Este ejemplo de un LC'P es un problema estandar de prueba para el cual tanto
el algoritmo de pivote complementario de Lemke como Cottle y el método principal
de pivotes de Danzig, se saben corren en el tiempo exponencial; mirar Murty [12]
(capitulo 6). Su solucién es z* = (0,...,0,1)T, y* = (1,...,1,0)T. Obviamente,
la matriz M en este ejemplo es una P-matriz y por lo tanto una Fy y Rg-matriz.
Por consiguiente, los métodos 1 y 2 satisfacen las suposiciones de la convergencia
global teorema 8. El vector inicial escogido es z = (1,...,1)". El ntimero de
iteraciones necesarias para el algoritmo programado por Christian Kanzow es
indicado en la Tabla (5.1), para varios valores n de la dimension, a su vez en la
Tabla (5.3) se resumen los resultados obtenidos con una programacion propia. Los
métodos para cuando ¢, este dada por (1.11) y cuando ¢, este dada por (1.12)
necesitan el mismo niimero de iteraciones que los métodos 1 y 2, respectivamente,
ya que las entradas diagonales de M son todo iguales a uno, de modo que las

caracterizaciones correspondientes del problema de complementariedad coinciden.

Ejemplo 2. Sea M y ¢ definidas de la siguiente forma:

12 2 2
25 6 --- 6

M=1]26 9 10 ,q=(=1,-1,...,—1DT.
2 6 10 --- 4(n—1)+1

Este LC'P(q, M) es también un problema estandar de prueba. Otra vez, el algo-
ritmo de pivote complementario y el método principal pivote son conocidos que

corren en tiempo exponencial. Ademas, también se sabe que algunos algoritmos
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tipo Newton tienen algunas dificultades con este ejemplo; ver, Harker y Pang [19],
Kanzow [9]. Su solucién es z* = (1,...,1,0)7, y* = (0,...,0,1)7. La matriz M
de este ejemplo es positiva definida y por lo tanto una P-matriz. Los resultados
numéricos obtenidos con los métodos 1 y 2 por Christian Kanzow, son resumi-
dos en la Tabla (5.2), mientras que en la Tabla (5.4) se presentan los resultados
obtenidos con una programacion propia. El vector inicial escogido es el mismo

utilizado en el Ejemplo anterior.
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o4

5.2.

A continuacién se presentaran los resultados obtenidos por Christian Kanzow

para los Ejemplos (1) y (2).

Tablas.

Christian Kanzow

Método | n=8 | n=16 | n=32 | n=64 | n=128
1 7 7 7 5 5
2 7 7 7 6 5

TABLA 5.1: NUMERO DE ITERACIONES PARA EL EJEMPLO 1

Christian Kanzow

Método | n=8 | n=16 | n=32 | n=64 | n=128
1 8 8 8 8 8
2 8 8 9 9 9

TABLA 5.2: NUMERO DE ITERACIONES PARA EL EJEMPLO 2

los Ejemplos (1) y (2) pero con una programacioén propia.

Programacion Propia

Método | n=8 | n=16 | Nn=32 | n=64 | n=128
1 4 4 4 4 3
2 4 4 4 4 4

TABLA 5.3: NUMERO DE ITERACIONES PARA EL EJEMPLO 1

Programaciéon Propia

Método | n=8 | n=16 | n=32 | n=64 | n=128
1 6 5 6 6 7
2 7 7 10 11 12

TABLA 5.4: NUMERO DE ITERACIONES PARA EL EJEMPLO 2

o4

Ahora se presentaran las tablas correspondiente al numero de iteraciones de
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5.3. Notas sobre el Codigo.

A continuaciéon se presentara la ventana principal desde donde se ejecuta el

algoritmo programado:

&= = ]

Prablemas Reporte Informacion >

Metodo de Continuacion no-interior
Propuesto por Christian Kanzow

Definicion de Parametros Funcion del Metodo
Mumera Mecima de keracianes = 100 100 P
Funcion del Lema 2
Funcion 1 del Comentaria =
Batam0s [ Fircin 7ol Coneresn |
Epsion=te-f r
[Armio -

Omestet [

Parametra Armio Monotona=10 10 e
8

Dimensidn ciel Prablema=g

Figura 5.1: Programa

Inicialmente se presentan una serie de datos ya prefijados aunque existe la
posibilidad de variar dichos parametros. El primer parametro es el utilizado para
indicar el maximo de iteraciones permitidas para encontrar la soluciéon de un
problema. Se puede senalar que puede existir la posibilidad que el programa no
encuentre la solucién en un numero pequeno de iteraciones por lo que se trata
de salvaguardar estos casos con un criterio de parada para un nimero méaximo
de iteraciones. Por otro lado Beta, Omega y Epsilon son parametros positivos,
utilizados en el criterio de parada y en la regla de Armijo monétona. A su vez la
opcion de pardmetro Armijo mondtono es un valor estrictamente positivo en el
cual se esté seleccionando el valor de (p).

Por otro lado existe la posibilidad de cambiar la dimensiéon (n) del problema,
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es decir la dimension de la matriz M, el vector g y el vector de inicio o arranque
X, esto se hace en la opcion dimension del problema. Las funciones a las cuales se
le va a aplicar el algoritmo son seleccionadas en la opcion siguiente y el problema
a resolver se selecciona en la opcion Seleccione Problema. Ademés existe la posi-
bilidad de cambiar la opcién para calcular la longitud de paso, ya sea utilizando
Armijo o Armijo Monoétono. Finalmente el boton Resuelva Problema se habilita
y permite encontrar la soluciéon de los problemas con los datos introducidos.
Cabe destacar que se intentd realizar un programa con apariencias a aplica-

ciones de Windows.
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APENDICE A
NOTAS FINALES

A continuacion se daran algunas notas importantes que hacen referencia al

trabajo estudiado.

1. El algoritmo presentado por Christian Kanzow [10], en verdad resuelve el
problema de complementariedad lineal, en la practica; este algoritmo a su

vez converge a una unica solucion.

2. El algoritmo es eficiente para problemas de dimension grande ¢ dimension

mediana.

3. El problema de complementariedad lineal perturbado tiene cotas de errores

locales y globales.

Por otro lado se recomienda estudiar la posibilidad de relajar las hipotesis para
las cuales esta garantizada la convergencia del método, mediante la determinacion
de un conjunto mayor que contenga las Py y Rp-matrices y que asegure dicha

convergencia.
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