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とおくことにより，方程式（4）は，次の制約無し  

最小化問題とも等価であることが分かる．  

Minimize gNR（x，y）  （6）  

したがって，最小化問題（6）を解くことにより，  

SOCCP（1）の解を得ることができる．  

3 平滑化法と正則化法   

◎陀と同様，中NRも微分不可能であるため，ニ  
ュートン法などの微分を必要とする降下法を直接  

適用することができない．しかも，たとえ降下法  

が適用できたとしても，生成される点列が集積点  

を持っ保証は無い．そこで，これらの問題を解決  

するために，平滑化法と正則化法をアルゴリズム  

に組み込むことを考える．  

3．1 平滑化法   

平滑化法では，微分不可能な関数の代わりに，微  
分可能な近似関数（平滑化関数）を用いる．最近，  
福島Luo，Tseng【1］は，以下で表される◎NRの平  
滑化関数◎〝を導いた・  

1 二次錐相補性問題   

本報告では，以下のような形で表される二次錐相  

補性問題（Second－OrderConeComplementarity  

Problern：SOCCP）について考える・   

Find（ご，y）∈紀和×沢乃   

s．t．エアy＝0，ご∈〟，y∈〟，y＝／（‡）（1）  

ここで，／：沢m→沢mは連続微分可能な関数であ  
り，尤は乃i次の二次錐  

l】z2‡l≦zl）（2）  差n‘＝（（zl，Z2）∈貌×沢町‾1   

を用いて 疋＝差乃1×んn2×…×差れmで定義さ  

れる凸錐である．但し，乃＝ml＋乃2＋…＋陀m  

であり，‖・附まチーグリッドノルムである・特に，  

忙1は非負実数の集合である．   
二次錐計画問題（Second－OrderConeProgram－  

ming：SOCP）［2］のKarushTKuhn－Tucker条件は，  
SO（ブCP（1）の形で表すことができる・また，乃1＝  

乃2＝…＝乃m＝1のとき，（1）は非線形相補性問  
題（NonlinearComplementarityProblem：NCP）  
となる．よって，SOCCPはSOCPやNCPを含  

む重要なクラスの問題であるといえる．  

2 SOCCPを解くアプローチ   

本節では，SOCCP（1）を等価な最小化問題に再  
定式化することを考える．そのために，次の残差  

関数◎陀‥沢几×沢n→沢乃を考える・  

◎陀（ご，y）＝ご－［ご一切＋  （3）  

ここで，ト】＋はにへの射影を表す・このようにし  

て定義された残差関数◎陀は，微分不可能ではあ  

るが，以下のような都合の良い性質を持つ．   

◎冊（ご，y）＝0⇔ご∈〟，y∈ん，ごTy＝0  

残差関数◎mを用いて，ざm‥貌nx沢れ→沢2nを  

ご1－∂（入壬ル）視ト∂（入圭ル）u塞   

ごm－∂（入㌣ル）岬－∂（入㌢ル）祝㌢  （  

◎〃（訂，y）＝  

ここで，ご＝（ご1，…，エm）∈配れ1×…×折れm，  

y＝（γ1，…．，ym）∈貌mlx… ×配れmである・ま  

た，入；と可は，任意の単位ベクトル〕を用いて   

入；＝ ごi－yi＋（－1）j帰一y去II  

・；三＝＝ 
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 で定義され，∂は任意のα∈馴こ対して，1imα→＿∞  

∂（α）＝0，1im。→＋00（∂（α）－α）＝0，0＜∂′（α）＜1  

を満たすような実数値関数である・関数◎〃は以  

下の性質を満たしている，  

（i）すべての〃＞0に対して◎〝は微分可能  

（ii）頼ご，y）＝◎NR（£，y），∀（ご，y）∈況nx沢n  

3．2 正則化法   

制約無し最小化問題を効率良く解くためには，そ  

の目的関数が強圧的1であることが望ましい．な  

ガm（ご，封）‥＝  

で定義すれば，SOCCP（1）と方程式系  

ざ陀（ご，y）＝0  

が等価であることが分かる．さらに，  

中瓶（諾，y）：＝訓ガm（ご，y）ll2  

（4）  

1実数値関数0が1iml】ヱlト∞0（z）＝＋∞を満たすとき，  
0は強圧的（coercive）であるという．  

（5）  
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ぜなら，目的関数が強圧的ならば，降下法で生成  

される点列が集積点を持つことが保証されるから  

である・次の命題は，最小化問題（6）の目的関数  

町mが強圧性をもつための十分条件を与えている．   

命題1／が強単調2ならば，（5）で定義される関  
数限冊は強圧的である．  

ところが，／が強単調であるという仮定は実用  

上かなり厳しいものである．そこで，正則化法を  

用い，単調3な関数にも対応させることを考える．  

正則化法では，／の代わりにム（ェ）＝J（ご）＋ど諾で  

定義されるムを用いる．／が単調ならば，上が強  
単調であるこ とは容易に確かめられる．  

4 アルゴリズムと収束性   

本節では，ニュートン法に平滑化法と正則化法  

を組み合わせ，大域的収束性と局所的な超一次収  

（Step2・3）次の不等式を満たす最小の非負整数m  

を求め，それをmjとおく，  

せ鯨亡た（〃（j）＋βm抑）≦（1－2叩m）中仙eた（り（J））  

fブ‥＝βmJとし，U（川）‥＝り（J）＋扉（j）とおく．  

（Step2・4）もし，l凡夫，亡た（u（ル1）川≦αんならば，  
ぴ（頼1）：＝試行1）とおき，∫まepタへ進む．さもなけ  
れば，ブ‥＝ノ＋1とし，馳p2．Jに戻る．  

（Step3）各パラメータを以下のように更新する．  

仙1：＝min〈叫11lガm（ぴ（叫）l信仰頼）  

叫1‥＝min〈偏Il〃陀（ぴ（叫）帰朝㌣1〉  

α頼1‥＝ α0り妬1  

た：＝た＋1とし，∫≠epJに戻る．   

アルゴリズム1の大域的収束性と局所的収束性  

に関して，以下の2つの定理を導いた．ただし，／  

は単調な関数であると仮定する．  

定理1SOCCP（1）の解集合Sが非空かつ有界で  
あるとする．そのとき，アルゴリズムノで生成さ  

れる点列（ぴ（た））は有界であり，そのすべての集積  
点はSOCCP（1）の解となる．  

定理2（w（た））をアルゴリズムJで生成される  

点列とし，その集積点をぴ＊とする・また，ざ冊  
は局所リブシッツ連続であるとする．さらに，  

（∇耳根雨（ひ（た）））が有界であり，任意の集積点が  
正則であると仮定する．このとき，十分大きな任  

意のたに対して，∫fepg．2が成り立ち，さらに点  

列（ぴ（た））はぴ＊に超一次収束する．  

5 まとめ   

本研究では，ニュートン法に平滑化法と正則化法  

を組み込むことにより，単調な関数を含むSOCCP  
を解くためのアルゴリズムを提案した．さらに，適  

当な仮定の下で，提案したアルゴリズムが大域的  

収束性と超一次収束性を持つことを示した．   

今後の課題としては，より広いクラスの関数に  

対するSOCCPを解く効率的なアルゴリズムを構  

築すること，および，定理1と2における仮定を  
より緩くすることなどが挙げられる，  
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束性を持っアルゴリズムを提案する．まず，◎  
NR  

を平滑化した関数◎〃と，Jを正則化した関数ム  
を用い，ガ〃，亡と中〟，eを次のように定義する．   

ガ〃由）‥＝（言だ；プ‡）   

中〃，∈（ご，y）：＝芸帆亡（痛＝2  

これらの関数は微分可能であることに注意する．  

以下のアルゴリズムでは，〃とどを0に近づけな  

がら，同時に申〝，亡の値を減らすことにより，最小  

化問題（6）を解くことを目指している．なお，簡  

単のため，W＝（ご，y）∈況2乃とおく．  

アルゴリズム1り，β∈（0，1），J∈（0，1／2）を適当  
に選ぶ・また，（βた）と（fた）を0に収束する正数の  

列とする．  

（StepO）w（0）∈沢2n，P。∈（0，∞），E。∈（0，∞），  
α0∈（0，∞）を選び，た：＝0とする．  

（Stepl）llHNR（w（k））H＝0ならば，反復終了．  
（Step2．0）む（0）‥＝ぴ（た）およびメ：＝0とおく．  

（Step2．1）次の方程式系を満たすよ（J）を求める．   

ガ鯨亡た（u（J））＋∇ガ紬∈た（u（J））T∂（j）＝0  

（Step2・2）もし，I（HJMk（v（j）＋d（j））［l≦αkなら  
ば，ぴ（拓1）‥＝む（j）＋∂（J）とし，封epタへ行く．さ  
もなければ，封ep2．βに行く．  

2ぁる実数ど＞0が存在し，任意の（∬，Z）∈沢nx配れに  
対して（∬一之）T（J（∬ う ーJ（z））≧eIlェ一之112となるとき，J   

I
〔
ノ
 
 

は強単調であるとい  

3任意の（∬，Z）∈沢nx沢乃に対して（∬一之）γ（／（∬）－  
J（z））≧0となるとき，Jは単調であるという．  
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