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摘要：　 研究了求解线性规划问题的二阶 Ｍｅｈｒｏｔｒａ 型预估⁃矫正内点算法，使用 Ｎｅｗｔｏｎ 方法求解预

估方向和矫正方向，并利用两个方向的一种新的组合方式得到搜索方向．在每次迭代中，要求新的

迭代点在中心路径的一个宽邻域内，从而计算出步长参数．通过分析，证明了该算法经过有限次迭

代后收敛到问题的一个最优解，并具目前内点算法最好的多项式复杂度 Ｏ（ ｎＬ） ．数值实验表明该

算法在实践中是有效的．
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引　 　 言

本文主要考虑标准形式的原⁃对偶线性规划问题，如下：
　 　 （Ｐ）　 ｍｉｎ { ｃＴｘ： ｓ．ｔ． Ａｘ ＝ ｂ，ｘ ≥ ０ } ，
　 　 （Ｄ）　 ｍａｘ { ｂＴｙ： ｓ．ｔ． ＡＴｙ ＋ ｓ ＝ ｃ，ｓ ≥ ０ } ，

其中 Ａ ∈ Ｒｍ×ｎ，ｃ，ｘ，ｓ ∈ Ｒｎ 并且 ｂ，ｙ ∈ Ｒｍ ．
众所周知，原⁃对偶内点算法是求解线性规划的最有效的算法之一．从 １９８４ 年，内点算法

被 Ｋａｒｍａｒｋａｒ［１］提出，至今已有近三十年的发展历程．在此期间，众多学者不断提出新的高效的

内点算法［２⁃５］，其中预估⁃矫正算法［５］ 成为了一类具有代表性的算法．预估⁃矫正算法因具有高

效性而备受关注．Ｓａｌａｈｉ 等［６］提出二阶 Ｍｅｈｒｏｔｒａ 型预估⁃矫正算法．但是，这个算法具有一些局

限性，例如：它要求使用保障策略并迭代在一个窄邻域里，其次，获得的复杂度 Ｏ（ｎＬ） 比较高．
后来，Ｌｉｕ 等［７］和 Ｚｈａｎｇ 等［８］一般化 Ｓａｌａｈｉ 等［６］的思想，提出了求解对称锥规划的二阶预估矫正

算法．近来，关于 Ｍｅｈｒｏｔｒａ 型预估⁃矫正算法的文章层出不穷［９⁃１３］ ．由于他们的工作推动，本文给出

一个二阶Ｍｅｈｒｏｔｒａ 型预估⁃矫正算法．本文所给出的算法不要求使用保障策略并迭代在 Ａｉ 等［１４］

提出的宽邻域里，获得的复杂度是 Ｏ（ ｎ Ｌ） ．最后，通过数值试验说明该算法是有效的．
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下面，给出一些常用符号： ｅ 表示分量全为１ 的列向量； ‖·‖表示向量的２⁃范数．对于向

量 ｘ，ｓ ∈Ｒｎ， ｘｓ∈Ｒｎ 表示对应分量的乘积， （ｘｓ）ｍｉｎ 表示 ｘｓ∈Ｒｎ 的最小分量； 对于 ｘ≥０，ｘ１ ／ ２

和 ｘ －１ ／ ２ 分别表示由 ｘ１ ／ ２
ｉ 和 ｘ －１ ／ ２

ｉ 组成的向量；另外，对于 ｈ ∈ Ｒｎ， 记

　 　 ｈ ＋ ＝ ｍａｘ { ０，ｈ } 和 ｈ － ＝ ｈ － ｈ ＋ ．

１　 预 备 知 识

求解（Ｐ）和（Ｄ）的最优值等价于求解下列系统：
　 　 Ａｘ ＝ ｂ，　 　 　 　 ｘ ≥ ０， （１ａ）
　 　 ＡＴｙ ＋ ｓ ＝ ｃ， ｓ ≥ ０， （１ｂ）
　 　 ｘｓ ＝ ０． （１ｃ）
用 ｘｓ ＝ μｅ，μ ＞ ０ 代替系统（１ｃ），得到式（１）的扰动系统：
　 　 Ａｘ ＝ ｂ， ｘ ≥ ０， （２ａ）
　 　 ＡＴｙ ＋ ｓ ＝ ｃ， ｓ ≥ ０， （２ｂ）
　 　 ｘｓ ＝ μｅ ． （２ｃ）
令 Ｆ０ ＝ { （ｘ，ｙ，ｓ） ∈ Ｒｎ × Ｒｍ × Ｒｎ：Ａｘ ＝ ｂ，ＡＴｙ ＋ ｓ ＝ ｃ，（ｘ，ｓ） ＞ ０ } ， 表示（Ｐ）和（Ｄ）的严

格可行集．如果 Ｆ０ ≠ ⌀ 并且 Ａ 行满秩，即：ｒａｎｋ Ａ ＝ ｍ， 则系统（２）存在唯一解．原⁃对偶内点算

法的基本思想是用 Ｎｅｗｔｏｎ 方法求解系统（２），逐渐减小 μ，并使得迭代点列包含在中心路径的

某个邻域内，最终得到满足允许精度的近似最优解．在本文中，假设 Ｆ０ ≠ ⌀ 且 ｒａｎｋ Ａ ＝ ｍ ．
下面，给出本文计算方向的方法．由下列方程计算预估方向：
　 　 ＡΔｘａ ＝ ０， ＡＴΔｙａ ＋ Δｓａ ＝ ０， ｓΔｘａ ＋ ｘΔｓａ ＝ ｒｃ， （３）

其中 ｒｃ ＝ （τμｅ － ｘｓ） － ＋ ｎ （τμｅ － ｘｓ） ＋ ．通过下面的方程计算矫正方向：
　 　 ＡΔｘｃ ＝ ０， ＡＴΔｙｃ ＋ Δｓｃ ＝ ０， ｓΔｘｃ ＋ ｘΔｓｃ ＝ － ΔｘａΔｓａ ． （４）

若 α 表示迭代步长，则新的迭代点为

　 　 （ｘ（α），ｙ（α），ｓ（α）） ＝ （ｘ，ｙ，ｓ） ＋ α（Δｘａ，Δｙａ，Δｓａ） ＋ ２ｇ（α）（Δｘｃ，Δｙｃ，Δｓｃ）， （５）

其中 ｇ（α） ＝ １ － １ － α２ ≤ α２ ．使用式（５），直接计算得

　 　 ｘ（α）ｓ（α） ＝ ｘｓ ＋ αｒｃ ＋ Δｘ（α）Δｓ（α）， （６）
其中 Δｘ（α）Δｓ（α） ＝ － ｇ２（α）ΔｘａΔｓａ ＋ ２αｇ（α）（ΔｘａΔｓｃ ＋ ΔｓａΔｘｃ） ＋ ４ｇ２（α）ΔｘｃΔｓｃ ．

另外， 利用正交性： （Δｘａ） ＴΔｓａ ＝ （Δｘａ） ＴΔｓｃ ＝ （Δｓａ） ＴΔｘｃ ＝ （Δｘｃ） ＴΔｓｃ ＝ ０， 易知

Δｘ（α） ＴΔｓ（α） ＝ ０， 进一步有

　 　 μ（α） ＝ ｘ（α） Ｔｓ（α） ／ ｎ ＝ （ｘＴｓ ＋ αｅＴｒｃ） ／ ｎ ＝

　 　 　 　 μ ＋ α τμ － μ ＋ １
ｎ
（ ｎ － １）ｅＴ（τμｅ － ｘｓ） ＋é

ë
êê

ù

û
úú ． （７）

本文的迭代点将被限制在宽邻域 Ｎ（τ，β） 内，其中

　 　 Ｎ（τ，β） ＝ { （ｘ，ｙ，ｓ） ∈ Ｆ０：‖（τμｅ － ｘｓ） ＋‖ ≤ βτμ } ． （８）
由式（８），很容易获得： （ｘｓ）ｍｉｎ ≥ （１ － β）τμ ．

另外，要求最大步长 α 满足下列条件：
　 　 α ｍａｘ { α：（ｘ（α），ｙ（α），ｓ（α）） ∈ Ｎ（τ，β），∀α ∈ ［０，１］ } ． （９）

２　 算 法 框 架

基于上面的分析，列出算法的一般框架如下：
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算法 １　 带有新的迭代格式的内点算法

初始化　 若 ε ＞ ０，τ ≤ １ ／ ４， β ≤ １ ／ ２，且（ｘ０，ｙ０，ｓ０） ∈ Ｎ（τ， β）， μ ０ ＝ ｘＴ
０ ｓ０ ／ ｎ，置 ｋ ０．

　 　 步骤 １　 如果 （ｘｋ） Ｔｓｋ ≤ ε， 终止．
步骤 ２　 通过求解方程组（３）和（４）获得预估方向 （Δｘａ， Δｙａ， Δｓａ） 和矫正方向（Δｘｃ，

Δｙｃ， Δｓｃ） ．
步骤 ３　 通过式（９）计算最大步长 α ｋ，并令（ｘｋ＋１，ｙｋ＋１，ｓｋ＋１） ＝ （ｘ（α ｋ），ｙ（α ｋ），ｓ（α ｋ）） ．
步骤 ４　 计算 μ ｋ＋１ ＝ （ｘｋ＋１） Ｔｓｋ＋１ ／ ｎ，并置 ｋ ｋ ＋ １ ， 转到步骤 １．

３　 复杂性分析

本节的主要目的是给出新算法的较低复杂度．为此，首先需要给出一些预备的引理．

引理 １　 若 （ｘ，ｙ，ｓ） ∈ Ｎ（τ， β），则 ｅＴ（τμｅ － ｘｓ） ＋≤ ｎ βτμ ．
证明　 使用 Ｃａｕｃｈｙ⁃Ｓｃｈｗａｒｚ 不等式和式（８），得

　 　 ｅＴ（τμｅ － ｘｓ） ＋≤ ‖ｅ‖·‖（τμｅ － ｘｓ） ＋‖ ≤ ｎ βτμ，
这个证明被完成． □

由引理 １ 和式（７），很容易获得下列引理．
引理 ２　 若 （ｘ，ｙ，ｓ） ∈ Ｎ（τ， β）， 则

　 　 ［１ － （１ － τ）α］μ ≤ μ（α） ≤ ［１ － （１ － τ － βτ）α］μ ．
引理 ３　 设 ｕ，ｖ ∈ Ｒｎ，Ｄ ≥ ０，ｕＴｖ ≥ ０，Ｔ ＝ Ｄｕ ＋ Ｄ －１ｖ， 则下列不等式成立：

　 　 ‖Ｄｕ‖ ≤ ‖Ｔ‖， ‖Ｄ －１ｖ‖ ≤ ‖Ｔ‖， ‖ｕｖ‖ ≤ １
４
‖Ｔ‖２ ．

引理 ４　 若 （ｘ，ｙ，ｓ） ∈ Ｎ（τ， β），τ ≤ １ ／ ４， β ≤ １ ／ ２，ｒｃ ＝ （ｘｓ） －１ ／ ２ｒｃ 则
　 　 ‖ｒｃ‖２ ≤ （１ ＋ βτ）ｎμ ．
证明　 由 （（τμｅ － ｘｓ） －） Ｔ（τμｅ － ｘｓ） ＋ ＝ ０， 直接计算得

　 　 ‖ｒｃ‖２ ＝ ‖（ｘｓ） －１ ／ ２（τμｅ － ｘｓ） － ‖２ ＋ ｎ‖（ｘｓ） －１ ／ ２（τμｅ － ｘｓ） ＋‖２ ．
由文献［９］的证明，有 ‖（ｘｓ） －１ ／ ２（τμｅ － ｘｓ） － ‖２ ≤ ｎμ ．下面，证明第 ２ 个不等式：

　 　 ‖（ｘｓ） －１ ／ ２（τμｅ － ｘｓ） ＋‖２ ≤ ‖（τμｅ － ｘｓ） ＋‖２

（ｘｓ）ｍｉｎ
≤ （βτμ） ２

（１ － β）τμ
≤ βτμ，

其使用了式（８）及 （ｘｓ）ｍｉｎ ≥ （１ － β）τμ ．
简单整理后，可以得到需要的结果． □
引理 ５　 若 （ｘ，ｙ，ｓ） ∈ Ｎ（τ， β），Ｄ ＝ （ｓ ／ ｘ） １ ／ ２ ＝ ｘ －１ ／ ２ｓ１ ／ ２， 则

　 　 ‖ＤΔｘａ‖ ≤ ３
２

ｎμ ， ‖Ｄ －１Δｓａ‖ ≤ ３
２

ｎμ ， ‖ΔｘａΔｓａ‖ ≤ ５
１６

ｎμ ．

证明　 在式（３）的第 ３ 个方程两边同乘以 （ｘｓ） －１ ／ ２， 能够得到下列等式：
　 　 ＤΔｘａ ＋ Ｄ －１Δｓａ ＝ （ｘｓ） －１ ／ ２ｒｃ ＝ ｒｃ ．

再由引理 ３ 和引理 ４，有

　 　 ‖ＤΔｘａ‖ ≤ ‖ｒｃ‖ ≤ （１ ＋ βτ）ｎμ ≤ ３
２

ｎμ ，

　 　 ‖Ｄ －１Δｓａ‖ ≤ ‖ｒｃ‖ ≤ （１ ＋ βτ）ｎμ ≤ ３
２

ｎμ ，

以及
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　 　 ‖ΔｘａΔｓａ‖ ≤ １
４
‖ｒｃ‖２ ≤ １

４
（１ ＋ βτ）ｎμ ≤ ５

１６
ｎμ，

则完成了这个证明． □
引理 ６　 若 （ｘ，ｙ，ｓ） ∈ Ｎ（τ， β），Ｄ ＝ （ｓ ／ ｘ） １ ／ ２ ＝ ｘ －１ ／ ２ｓ１ ／ ２， 则

　 　 ‖ＤΔｘｃ‖ ≤ ５
８ τ

ｎ μ ， ‖Ｄ －１Δｓｃ‖ ≤ ５
８ τ

ｎ μ ， ‖ΔｘｃΔｓｃ‖ ≤ ３
１６τ

ｎ２μ ．

证明　 在式（４）的第 ３ 个方程两边同乘以 （ｘｓ） －１ ／ ２， 得到下列等式：
　 　 ＤΔｘｃ ＋ Ｄ －１Δｓｃ ＝ （ｘｓ） －１ ／ ２（ － ΔｘａΔｓａ） ．

再由引理 ２，易得

　 　 ‖ＤΔｘｃ‖ ≤ ‖（ｘｓ） －１ ／ ２（ － ΔｘａΔｓａ）‖ ≤

　 　 　 　 ‖ΔｘａΔｓａ‖
（ｘｓ）ｍｉｎ

≤ ５ｎμ
１６ （１ － β）τμ

≤ ５
８ τ

ｎ μ ．

同理，也有 ‖ＤΔｓｃ‖ ≤ （５ ／ ８ τ ）ｎ μ ．另外，使用引理 ３，也容易证明

　 　 ‖ΔｘｃΔｓｃ‖ ≤ １
４
‖（ｘｓ） －１ ／ ２（ － ΔｘａΔｓａ）‖２ ≤

　 　 　 　 ‖ΔｘａΔｓａ‖２

４（ｘｓ）ｍｉｎ
≤ ２５ｎ２μ ２

３２２（１ － β）τμ
≤ １

１６τ
ｎ２μ ．

到此，完成了这个引理的证明． □
另外，使用引理 ５ 和引理 ６，容易获得下面的引理．
引理 ７　 若 （ｘ，ｙ，ｓ） ∈ Ｎ（τ， β）， 则

　 　 ‖ΔｘａΔｓｃ‖ ＝ ‖ＤΔｘａＤ －１Δｓｃ‖ ≤ ‖ＤΔｘａ‖ ≤ ‖Ｄ －１Δｓｃ‖ ≤ １５ｎ３ ／ ２μ ／ （１６ τ ），

　 　 ‖ΔｓａΔｘｃ‖ ＝ ‖ＤΔｓａＤ －１Δｘｃ‖ ≤ ‖ＤΔｓａ‖ ≤ ‖Ｄ －１Δｘｃ‖ ≤ １５ｎ３ ／ ２μ ／ （１６ τ ） ．
为了计算最大迭代步长 α， 首先需要给出下列引理．
引理 ８　 若 （ｘ，ｙ，ｓ） ∈ Ｎ（τ， β）， 则

如果 α ≥ １ ／ ｎ ，则 ‖（τμ（α）ｅ － ｘｓ － αｒｃ）
＋‖ ＝ ０．

如果 α ＜ １ ／ ｎ ，则 ‖（τμ（α）ｅ － ｘｓ － αｒｃ）
＋‖ ≤ （１ － α ｎ ）βτμ ．

证明　 由引理 ２，得 μ（α） ≤ μ 进一步有

　 　 ‖（τμ（α）ｅ － ｘｓ － αｒｃ）
＋‖ ≤ ‖（τμｅ － ｘｓ － αｒｃ）

＋‖ ≤

　 　 　 　 ‖［（１ － α）（τμｅ － ｘｓ） － ＋ （１ － α ｎ ）（τμｅ － ｘｓ） ＋］ ＋‖ ≤

　 　 　 　 ‖［（１ － α ｎ ）（τμｅ － ｘｓ） ＋］ ＋‖ ．

如果 α ≥ １ ／ ｎ ，则（１ － α ｎ ） ≤ ０，这蕴含着 ‖（τμ（α）ｅ － ｘｓ － αｒｃ）
＋‖ ＝ ０．

如果 α ＜ １ ／ ｎ ，则（１ － α ｎ ） ＞ ０， 这蕴含着

　 　 ‖（τμ（α）ｅ － ｘｓ － αｒｃ）
＋‖ ≤ （１ － α ｎ ）‖（τμｅ － ｘｓ） ＋‖ ≤ （１ － α ｎ ）βτμ ．

综合以上情况，完成了本定理的证明． □

引理 ９　 若 α ∈ ［０， βτ ／ ｎ ］， 则

　 　 ‖Δｘ（α）Δｓ（α）‖ ≤ α ｎ βτμ ５β ２τ ２

１６ｎ
＋ １５β

８
＋ ３β ２τ

４
é

ë
êê

ù

û
úú ．

证明　 使用 ｇ（α） ≤ α２， 及引理 ５、引理 ６ 和引理 ７，有
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　 　 ‖Δｘ（α）Δｓ（α）‖ ＝
　 　 　 　 ‖ － ｇ２（α）ΔｘａΔｓａ ＋ ２αｇ（α）（ΔｘａΔｓｃ ＋ ΔｓａΔｘｃ） ＋ ４ｇ２（α）ΔｘｃΔｓｃ‖ ≤
　 　 　 　 α４‖ΔｘａΔｓａ‖ ＋ ２α３‖ΔｘａΔｓｃ ＋ ΔｓａΔｘｃ‖ ＋ ４α４‖ΔｘｃΔｓｃ‖ ≤

　 　 　 　 ５
１６

α４ｎμ ＋ １５
８ τ

α３ｎ３ ／ ２μ ＋ ３
４τ

α４ｎ２μ ≤

　 　 　 　 α ｎ μ
５
１６

α３ｎ１ ／ ２ ＋ １５
８ τ

α２ｎ ＋ ３
４τ

α３ｎ３ ／ ２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ≤

　 　 　 　 α ｎ μ ５β ３τ ３

１６ｎ
＋ １５β ２τ

８
＋ ３β ３τ ２

４
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

　 　 　 　 α ｎ βτμ ５β ２τ ２

１６ｎ
＋ １５β

８
＋ ３β ２τ

４
é

ë
êê

ù

û
úú ．

以上完成了这个引理的证明． □
下面，给出最大迭代步长的下界．

引理 １０　 让 α 的定义如式（９），则 α ≥ βτ ／ ｎ ．

证明　 如果 α ≥ １ ／ ｎ ，则 α 的下界就是 １ ／ ｎ ，所以仅考虑 α ＜ １ ／ ｎ ．由式（８）知，要证

明 （ｘ（α），ｓ（α）） ∈ Ｎ（τ， β） 的充分条件是证明

　 　 ｈ（α） ‖（τμ（α）ｅ － ｘｓ － αｒｃ）
＋‖ ＋ ‖Δｘ（α）Δｓ（α）‖ － βτμ（α） ≤ ０．

由引理 ２、引理 ８ 和引理 ９ 知：如果 α ＜ １ ／ ｎ ， 则

　 　 ｈ（α） ≤ （１ － α ｎ ）βτμ ＋ α ｎ βτμ ５β ２τ ２

１６ｎ
＋ １５β

８
＋ ３β ２τ

４
é

ë
êê

ù

û
úú － βτ［μ ＋ α（τ － １）μ］ ＝

　 　 　 　 α ｎ βτμ ５β ２τ ２

１６ｎ
＋ １５β

８
＋ ３β ２τ

４
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ αβτ（１ － τ）μ － α ｎ βτμ ≤

　 　 　 　 α ｎ βτμ
５β ２τ ２

１６ｎ
＋ １５β

８
＋ ３β ２τ

４
＋ １

ｎ
－ １é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≤ ０．

综合以上两种情况，有： α ≥ ｍｉｎ { １ ／ ｎ ，βτ ／ ｎ } ＝ βτ ／ ｎ ． □
下面给出本文的主要结果———新算法的多项式复杂度．

定理 １　 如果 （ｘ０，ｙ０，ｓ０） ∈ Ｎ（τ， β），τ ≤１ ／ ４， β ≤１ ／ ２，则新算法至多需要 Ｏ（ ｎ Ｌ） 次

迭代停止，其中

　 　 Ｌ ＝
ｌｎ（ｘＴ

０ ｓ０ ／ ε）
（１ － τ － βτ）βτ

．

证明　 由算法的终止条件步骤 １ 及引理 ２ 知，仅需要证明

　 　 （ｘｋ） Ｔｓｋ ≤ ［１ － （１ － τ － βτ）α］ ｋｎμ ０ ≤ ［１ － （１ － τ － βτ）βτ ／ ｎ ］ ｋｎμ ０ ≤ ε ．

利用这个事实： ｎμ ０ ＝ ｘＴ
０ ｓ０，ｌｎ（１ － α） ≤－ α，它很容易证明 ｋ ≥ ｎ Ｌ ．

４　 数 值 试 验

在本节，通过测试文献［１５］中给出的线性规划问题来对比提出的新算法（ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １）和
Ａｉ［１６］的算法（ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２）．下面给出一些编写程序的其它信息．使用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１１ｂ 编写程

序并在 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ３ ＰＣ（３．１０ ＧＨｚ），４ＧＢ Ｒａｍ 下运行．寻找可行初始点通过自对偶嵌入［１７］ ．对
于 ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １ 和 ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２，选取最优参数为 τ ＝ ０．００１， β ＝ ０．５．在表 １ 中，列出了测试问题的

７６０１带有新的迭代格式的内点算法



名称（ｐｒｏｂｌｅｍ），大小 （ｍ，ｎ）， 迭代次数（ｉｔｅｒ．），对偶间隙（ｇａｐ），迭代时间（ｔｉｍｅ）以秒为单位．
从测试结果列表中，可以看出我们的新算法在迭代次数上平均减少了 ５７．０７％．该数值试

验说明，本文提出的新算法不但在理论上具有内点算法所具有的最好复杂度，而且具有较好的

数值效果．
表 １　 线性规划

Ｔａｂｅｌ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍ ｍ ｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １

ｔｉｍｅ ｔ ／ ｓ ｉｔｅｒ． ｋ ｇａｐ δ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２

ｔｉｍｅ ｔ ／ ｓ ｉｔｅｒ． ｋ ｇａｐ δ

ａｄｌｉｔｔｌｅ ５６ １３８ ０．１８６ ６ １３ ５．５５５ ５Ｅ－１０ ０．３２６ ７ ２３ ９．２９９ ７Ｅ－０９

ａｆｉｒｏ ２７ ５１ ０．０１４ １ １０ １．９８４ ７Ｅ－１１ ０．０２５ １ １８ ２．３９３ ７Ｅ－１１

ｂｌｅｎｄ ７４ １１４ ０．１０２ ３ １２ ２．２７３ ６Ｅ－１１ ０．１７６ ９ ２１ ５．５２２ ７Ｅ－１２

ｂａｎｄｍ ３０５ ４７２ ７．６５１ ８ ２０ ３．３２６ ９Ｅ－１０ ２４．９５４ ０ ６６ １．８０９ ０Ｅ－１０

ｂｅａｃｏｎｆｄ １７３ ２９５ ０．９９３ ５ １３ ２．５３０ ５Ｅ－１１ ２．１１９ ９ ２９ ９．４３５ ４Ｅ－１０

ｃａｐｒｉ ２７１ ４９６ ４．９２３ ４ ２０ １．８２１ ４Ｅ－１１ １２．７８３ ４ ５２ １．９２８ ４Ｅ－０９

ｅ２２６ ２２３ ４７２ ６．４４６ ５ ２７ １．６９５ １Ｅ－０９ １７．１３１ １ ７２ １．８１３ ６Ｅ－１０

ｌｏｔｆｉ １５３ ３６６ １．６２３ １ ２２ １．５９０ ４Ｅ－１０ ３．７２８ ２ ５１ ８．５３６ ５Ｅ－０９

ｉｓｒａｅｌ １７４ ３１６ ２．６２２ ７ ２２ ５．１４４ １Ｅ－０９ ６．７５７ ７ ５７ ４．４８９ ２Ｅ－０９

ｓｃｓｄ１ ７７ ７６０ ９．１６９ ６ １４ ４．５３５ ８Ｅ－１１ １２．４２９ １ １９ ３．０８１ ５Ｅ－１１

ｓｃｓｄ６ １４７ １ ３５０ ４６．３７５ １ １３ ８．６６１ ３Ｅ－０９ ９０．１４９ ７ ２５ ２．０８６ ３Ｅ－０９

ｓｃｓｄ８ ３９７ ２ ７５０ ３００．８１０ ２ １１ １．５５１ １Ｅ－０９ ５８６．７９６ ３ ２１ １．０８３ ０Ｅ－０９

ｓｃａｇｒ７ １２９ １８５ ０．５０４ １ １２ ２．８７６ ９Ｅ－０９ １．１９６ ２ ３０ ６．３８３ ７Ｅ－０９

ｓｃ１０５ １０５ １６３ ０．１７４ ９ １４ ５．８９０ ０Ｅ－１１ ０．３０５ ２ ２５ ２．４６７ ０Ｅ－１０

ｓｃ２０５ ２０５ ３１７ ０．８９８ ８ １５ ２．５３９ １Ｅ－０９ １．３９５ ６ ２３ ７．３９５ ３Ｅ－１１

ｓｃａｇｒ２５ ４７１ ６７１ １９．６１２ ５ １５ １．１６８ １Ｅ－０９ ４８．５０５ ３ ３８ ６．３６３ ４Ｅ－０９

ｓｃｆｘｍ１ ３３０ ６００ １０．４０６ ５ ２６ ７．３８４ ０Ｅ－０９ ２３．５４２ ９ ５９ ５．６６３ ６Ｅ－０９

ｓｔｏｃｆｏｒ１ １１７ １６５ ０．２３１ ４ １７ １．３３６ ２Ｅ－１０ ０．４８５ ３ ３８ ４．８１５ ５Ｅ－１１

ｓｈａｒｅ１ｂ １１７ ２５３ １．５７６ ８ ３２ １．１３７ １Ｅ－０９ ４．８２７ ８ ９６ ９．０３８ ７Ｅ－０９

ｓｈａｒｅ２ｂ ９６ １６２ ０．２０６ ３ １２ ４．０６８ １Ｅ－１０ ０．４８２ ０ ２９ ８．４０８ ０Ｅ－０９

５　 总结与展望

基于文献［１４］中的宽邻域，设计了一个二阶 Ｍｅｈｒｏｔｒａ 型预估⁃矫正算法，该算法使用了一

个新的迭代格式获得迭代方向．通过分析，表明该算法具有可行算法目前最好的理论复杂度

Ｏ（ ｎ Ｌ） ．
本文提出的算法是一个可行算法，考虑不可行内点算法是下一步的研究方向．另外，也可

以考虑使用本文提出的迭代方法和其它的宽邻域设计新算法．
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［１２］　 Ｙａｎｇ Ｘ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ａ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ Ｍｅｈｒｏｔｒａ⁃ｔｙｐｅ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ⁃ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ａ
ｎｅｗ ｗｉｄｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ ｆｏｒ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｃｏｍｐｕｔ Ｍａｔｈ， ２０１４， ９１
（５）： １０８２⁃１０９６．

［１３］　 Ｙａｎｇ Ｘ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｄｏｎｇ Ｘ． Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｅｈｒｏｔｒａ⁃ｔｙｐｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ⁃ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ ｉｎｆｅａ⁃
ｓｉｂｌｅ⁃ＩＰＭ ｆｏｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ ｃｌａｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ， ２０１４， ２３０： ６１６⁃６２８．

［１４］ 　 Ａｉ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｓ． Ａｎ Ｏ（ ｎ Ｌ） ⁃ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｍａｌ⁃ｄｕａｌ ｐａｔｈ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｄｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｕｐｄａｔｅｓ， ｆｏｒ ｍｏｎｏｔｏｎｅ ＬＣＰ［Ｊ］ ． ＳＩＡＭ Ｊ Ｏｐｔｉｍ， ２００５， １６（２）： ４００⁃
４１７．

［１５］　 Ｂｒｏｗｎｅ Ｓ， Ｄｏｎｇａｒｒａ Ｊ， Ｇｒｏｓｓｅ Ｅ， Ｒｏｗａｎ Ｔ． Ｔｈｅ Ｎｅｔｌｉｂ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ
［Ｍ］ ． Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｓ， １９９５．

［１６］　 Ａｉ Ｗ． Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， Ｓｅｒ
Ａ： Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２００４， ４７（６）： ８１２⁃８２０．

［１７］　 Ｙｅ Ｙ， Ｔｏｄｄ Ｊ， Ｍｉｚｕｎｏ Ｓ． Ａｎ Ｏ（ ｎ Ｌ） ⁃ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｄｕａｌ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍ⁃
ｍｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｍａｔｈ Ｏｐｅｒ Ｒｅｓ， １９９４，１９（２）： ５３⁃６７．

９６０１带有新的迭代格式的内点算法



Ａｎ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ⁃Ｐｏｉｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ Ｗｉｔｈ ａ Ｎｅｗ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｓｃｈｅｍｅ

ＹＡＮＧ Ｘｉ⁃ｍｅｉ１，　 ＬＩＵ Ｈｏｎｇ⁃ｗｅｉ２，　 ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎ⁃ｋｕｉ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｈｅｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｘｉｎｘｉａｎｇ， Ｈｅｎａｎ ４５３００７， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ’ａｎ ７１００７１， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＹＡＮＧ Ｘｉｎ⁃ｍｉｎｇ， Ｍ． ＡＭＭ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ Ｍｅｈｒｏｔｒａ⁃ｔｙｐｅ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ⁃ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｉｏｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｅｗｔｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｎｅｗ ｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ａｔ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｅｐ
ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｗｉｄｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｐａｔｈ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｉｎｉｔｅ

ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ Ｏ（ ｎＬ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｍ⁃
ｐｌｅｘｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｉｏｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ； ｉｎｔｅｒｉｏｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅ； ｗｉｄｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ；
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（６１１７９０４０； ６１３０３０３０）

０７０１ 杨　 喜　 美　 　 　 刘　 红　 卫　 　 　 张　 因　 奎


