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非線形相補性問題に対する新しいメリット関数  
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1 序論  

非線形相補性問題［2】は，次の式をみたすご∈月mを  

求める問題である．  

［NCP］   〈∬，F（∬）〉＝0，∬≧0，F（ご）≧0．   

ここで，ダ：点れ→Rれである．   

この間題に対してこれまでに様々な方法が提案され  

ている．そのひとつとして，この間題を等価な制約のな  

い最小化問題に変換するアプローチが最近注目を集めて  

いる［1］・そのような最小化問題の目的関数をメリット  

関数と呼ぶ．NCPに村するメリット関数を定義するの  

に便利な，N（TP関数と呼ばれる関数β：月2→月を次の  

ように定義する．   

定義1．1次の性質をみたす関数β：斤2→尺をⅣCf）関  

数と呼ぶ．  

♂（ロ，占）＝0⇔αゐ＝0，α≧0，み≧0．   

常に非負の値をとるNCP関数∂を用いれば，次のように  

メリット関数ダ：月n一月を構成することができる．   

n  

g（∬）＝∑β（拓君車））・  

五＝1   

つい最政次のNCP関数が提案された［3］．   

甲（α，ゐ）＝言（現＋去（、層了嘉一α一吐  

ここで（・）＋＝ maX（0，・）である・このNCP関数は，以  

下の好ましい性質をすべて備えているという点で，これ  

までに・提案されたNCP関数に比べて優れていた．  

●¢は微分可能である．  

●Fが単調関数ならば，¢を用いたメリット関数gの停  

留点はNCPの解になる，  

●ダが単調関数でNCPが狭義実行可能ならば，¢を用   

いたメリット関数♂のすべてのレベル集合はコン  

パクトになる．   

本発表では，関数¢によく似た次の関数を提案し，そ  

の性質を明らかにする．   

姉ム）＝…（現＋言（∨才丁扉－α－ゐ）2・（1）  

関数¢と¢の違いとそれによって期待できる好ましい性  

質は以下のものである．   

●第1項のべき乗が4であること．  

これによって，NCPの解の十分近くでは¢の第1項   

が無視でき，¢はsquaredFischer関数（仰－  

α－ゐ）2と実質的におなじものとみなすことができ  

る．そのため，SquaredFischer関数について知られ  

ている性質が，解の近傍において，γ：】に対しても成り  

立つことが期待できる．  

・第2項が（・）＋を含まないこと．  

これにより，関数の解析が¢よりも容易になる．ま   

た，NCPの解において¢は2回野分不可能であるが，  

¢は解が非退化であれば2回微分可能である．   

2 メリット関数の性質   

この節では，（1）で定義される関数¢が非負のNCP  

関数であることを示す．また，¢によって構成されるメ  

リット関数の停留点がNCPの解となるための条件を与  

える．さらに，そのメリット関数のすべてのレベル集合  

が有界となる条件を与える．   

まず，次の定理は容易に示すことができる．  

定理2．1何で定義された・¢は非負の」VCP関数である．  

ロ  

以下では，NCP関数¢を用いて定義される次のメリッ  

ト関数ダ：月れ→月を考察する．  

ナl  

タ（ご）＝∑′柚，彗（ご））・   
盲＝1  

（2）   

NCP関数¢は微分可能であるので，もしダが微分可能で  

あれば♂も微分可能となる．   

また，制約なし最小化問題：  

悪袈J両）  

は，次に示すようにN〔1Pと等価になる．  
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定理2．2「りで定義される関数タは非負である．また，  

〃（Pに解があるとき，g（∬）＝0とごが〃Cf）の解であ  

ることは等価である．  ロ  

ー般に関数gは凸とはならない．一方，通常の最適化  

アルゴリズムは目的関数の停留点を求めるものである．  

そのため，目的関数の停留点がその間題の解であるため  

の条件を求めることは重要である．この節の残りにおい  

て，この条件を調べる．そのために重要な役割を果たす  

NCP関数¢の性質を示す．  

ステップ5：もし，  

一丁21l∇g（諾た）ll2≦（㌔，∇g（ヱた）〉≦－7川∇タ（∬た）ll2   

ならば，dた：＝㌔・そうでなければdた‥＝－∇タ（㌔）  

とする．   

ステップ6：次の条件を満たす最小の非負の整数mを   

求め，また‥＝ふmとする．  

g（㌔）一夕（㌔＋α7乃dた）≧αm酬∇g（∬た川2（3）   

ステップ7：£頼1‥＝㌔＋fたdた，た‥＝た＋1としてス  

テップ2へ．   

探索方向㌔を決める方法はいろいろ考えられる．例え  

ば，［4］で提案されている修正ニュートン方向を探索方向  

とすれば，緩い条件のもとで解に超一次収束するアルゴ  

リズムを構成することができる．   

このアルゴリズムに村して次の収束定理が成り立つ．   

定理3．5ダが単調でⅣCPほ狭義実行可能点を持つとす  

る．このとき，上記のアルゴリズムによって生成される  

点列は集積点をもち，その集積点はⅣCアの解である，□   
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補題2．1〃Cf）関数¢は，次の性質をもつ．  

（P・1）柚り＝0⇔旦驚吏＝0⇔響  ＝0  

□   （P・2）坐㌘坐㌘≧0，∀（げ∈尺2  
この補題から次の定理を得る．  

定理2．3f「が単調関数であれば，gの任意の停留点は  

ⅣCf）の解となる．  ロ   

この定理よりもさらに緩い条件でgの停留点がNCPの  

解になることを示すことができるが，ここでは省略する．   

次にgのすべてのレベル集合が有界となる条件を与  

える．この性質が成り立つとき，gに対する降下法で生成  

される点列は集積点をもつことが保証される．   

定理2．4ダが単調で〃Cf■は狭義実行可能とする．こ  

のとき，レベル集合qc）＝iごIg（£）≦c）はすべての  

c≧0に対して空でなく有界である．  □   

3 降下法   

この節では，メリット関数♂の制約なし最小化問題に  

対するアルゴリズムとして，次の降下法を提案する．  

降下法  

ステップ1：初期点∬∩∈兄nとパラメータα，β∈（0，1），   

γ1∈（β，1），つ／2∈（7′1，∝うを選ぶ．た‥＝0とする．  

ステップ2：㌔が終了条件を満たせば終了．   

ステップ3：適当な手法を用いて探索方向ベクトル㌔  

を決める．   

ステップ4：もし，  

g（ごÅ－＋㌔）≦軸（ユヲた）   

ならば，‘r頼1‥＝J‥た＋βた，た‥＝ふ＋1としてステッ  

プ2へ  
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