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1 はじめに  

単調半正定借線形相補性問題（SDLCP）は、線形計画問題（LP）、凸2次計画問題、単調線形相補性問  
題（LCP）、半正走値線形計画問題（SDP）を含む非常に広いクラスの問題である。近年、LPやLCPを  
解く為の内点法アルゴリズムの枠組が、SDPやSDLCPに対しても拡張できることがわか？てきた【1，  
2、3，4】。本研究は、これらの新しい解法に見られる探索方向が一意的に存在することを、統一的に述べ  

るものである、   

単調半正定借線形相補性問題（SDLCP）とは次のような問題である。  

Filldan（ズ，y）∈ざ＋×5＋ SuChthat（∬，y）∈ア，Trズy＝0，  

ただし、ざ，S＋，ざ＋＋はそれぞれ†lX和一対称行列、71×㍑－相称半正定値行列、↑lX↑l一対称正定借行列  
のクラスとし、アは5×βの極大単調アフィン部分空間とする。ここでβ×占の極大単調アフィン部分  

m（れ＋1）  
一次元で、かつ、（∬1，yl），（Ⅹ2，y2）∈アならばTr（∬1－ズ2）（yl－y2）≧0  空間とは、  

となるアフィン部分空間のことである。  

2 探索方向って一体‥．  
LPやLCPの場合と同様に、SD．LCPに対しても中心パスCが考えられる。  

C‥＝（（ズ，y）∈（．5＋×5＋）‥（ズ，y）∈アブズy＝α∫，α∈（0，∞））・  

SDLCPに対する内点法では、現在いる点（X，Y）∈S＋＋×S＋＋から、中心パス上の点を目指して、  
パラメータαの値を0に動かしながら、点列を更新していく。中心パスを追う為に、探索方向（ひ，Ⅴ）  

を求めるのであるが、単純に   

〈 y（つまり（ズ．町y．Ⅴ）＝肘の彬近似） 
（＊）  

としてはいけない。なぜならば、一般的に（＊）は（対象な）解を持つとは限らないからである。これま  

で、対称な探索方向を求める為に（＊）の第2式に代わるシステムがいくつか提案されてきた。  

（1）ズⅤ＋γ耳＋ぴytyひ＝2βα∬－（∬y†γ耳）， 
、 

（3）∬一与（∬Ⅴ＋ひy）∬喜＋ズ与（Ⅴ∬＋yひ）∬一書＝2（βα∬－∬与yズを），［3  
（4）5一竹g－1＋Ⅴ＝－y＋βαズ十ただし、β＝ズ与（ズ喜yx与）一書ズを，【4】  

m（乃－1）  
ただし、テは、mX氾一歪対称行列空間S⊥に対して、5⊥×S⊥の極大（  

ン部分空間とする。（3）は（2）の特別な場合だとわかっている0   

一次元）単調アフイ   

LCPに対する中心パスを特徴づける諾i肌＝ βα（乞＝1，…，れ）の線形近似式は  

Diag（a：）v＋Diag（ry）u＝βae－Diag（x）y  

と相場が決まっていた。LCPに対する探索方向は、任意の正ベクトル（諾，y）に対して一意的に存在す  
ることが知られている【5】。   

さて、（＊）の第2式に代わりに上記のシステム（i）を用いたとして、SDLCPの探索方向は一意的  
にうまく定義できるのであろうか。  

問題（探索方向の一意存在性）：ア：極大単調アフィン部分空間、（∬，y）∈ざ＋＋×β＋＋とする0この  
とき、i＝1，2，3，4に対して、  

（（ひ，Ⅴ）∈ざ×5‥（∬＋U，y＋Ⅴ）∈ア，（i）を満たす）  

は1点であるか。  
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3 単調性と反単調性 
冗を有限次元の実内積空間（諾，y∈冗に対して、内積を∬・yで表す）とする。  

定義（極大単調と極大反単調）：アが乃×乃の単調集合（反単調集合）とは、任意の（諾1，yl），（諾2，y2）∈  
アに対して、  

（諾1－諾2）・（yl－y2）≧0（（諾1一諾2）・（封1－y2）≦0，reSp．），  

となることである。特に、異なる2点に村して等号が成り立たない時、強（反）単調という。（反）  

単調集合アが極大であるとは、アを真に含む（反）単調集合が存在しないことである。   l  

補題■1：アフィン部分空間fが71×71の極大（反）単調集合であるとすると、dilnF＝dim71が成  
り立つ。  l  

補題2：ア1，ア2を、それぞれ、極大単調アフィン部分空間、極大強反単調アフィン部分空間であると  

する。このとき、ア1∩ア2は1点である。  l  

㍑（？l＋1）  
さて、㍑×れ卜対称行列空間∫は、ズ・y≡Trズyとして  一次元の実内積空間である。現在  

の点（ズ，y）∈ざ＋＋×∫＋＋に対して、（（Uル）∈∫×ざ＝（ズ＋U，y＋Ⅴ）∈ア）（つまり（＊）の  
第1式を満たす（U，Ⅴ）の集合）は極大単調アフィン部分空間となる。よって、探索方向の一意存在性  
を示す為には、補題2より、（i）で定義される集合が極大強反単調アフィン部分空間となることを示せ  

ば十分である。  

付銀－クロネッカー積  
mx和一行列A＝（αiJ）、血×”l一行列β＝（毎）に村して、Aとβのクロネッカー積A⑳βを次のよ  
うに定義する  

（  

α11β α12β ‥・d廿，lβ  

α21β α22β ‥・α2れβ  
A⑳β＝  

恥1月 αァ～2β・‥ 恥冊β  

この時、A⑳βは（mmx71m）一行列になる。Aナ 月の固有値をそれぞれ（αi）た1，t・・，れ、（勒）J＝1…，れ1 とすると 

、A⑳βの固有値は（α勅）た1，・・・，乃，j＝1，…，。lとなる0 こ？ことから、二つの対鱒（半）正定値 行列のクロネッカー積は対称（半）正定借行列になる。また一、れ×↑†一行列Al，A2，A3，A4に対して、  
（Al⑳42）（A3⑳A4）＝（AIA3）⑳（A2A4）が成立する。特に正則であれば、（Al⑳A2）‾1＝A「1⑳A言1  
が成立する。71×†l一行列Aに対して、  
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と定義する。ここでαiはAの乞一列である。  も
 
 

し
 
 

も
 
 

yをれ×m一行列とすると、  

vec（AYB）＝（BT⑳A）vecY  
が成立する。詳しくはr6］などを参照のこと。  
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