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非線形相補性問題に対する微分を使わない降下法  
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1 序論   

非線形相補性問題（NCP）【6】は，次の条件を満たすべ  
クトルェ∈児nを求める問題である．  

∬≧0，ダ（ヱ）≧0，㌔守（ェ）＝0・  

ここでダ：月n→尺nは連続微分可能な関数である．   

NCPの解法のひとつとして，NCPを等価な制約な  

し最適化問題変換する手法が注目を集めている【1】．その  

等価な最適化問題の目的関数をメリット関数と呼ぶ．こ  
れまでに，多くの研究者によってメリット関数は提案さ  
れてきた【1】．Manga5arianとSolodov［4】は，陰ラグラ  

ンジュ関数を提案し，この関数が，微分可能なメリット  

関数になることを示した．しかしながら，この関数を用  

いた最適化問題の停留点ごがNCPの解となるためには，  

∇ダ（∬）の正走値性の仮定が必要であった【7】・最近よく  

研究されているメリット関数に2乗Fischer－Burmeister  

関数がある【2】．この関数も微分可能なメリット関数で  

ある．さらに，この関数は，停留点∬において∇ダ（£）が  

半正定借であれば，その点が解になることが知られてい  

る【2】．   
このようなメリット関数を用いて最適化問題を解く  

アルゴリズムとして，関数の構造を利用したderivative一  

丘ee法（D『法）と呼ばれる方法がある・この手法は，ダ  

のヤコピアンを使わないため，ダのヤコピアンを求める  

のが困維な問題や大規模な問題には有効であると考えら  

れている．山下と福島【7】は，陰ラグランジュ関数にを用  

いたDF法を提案し，Fが強単調関数のとき，NCPの解  

に大域的収束することを示した．一方，Jiang【3】は，2乗  

Fischer－Burmeister関数に対するDF法を提案し，Fが  

単調関数のとき，NCPの解に大域的収束することを示し  

た．しかしながら，これらの論文では収束率の解析はな  

されていなかった．つい最近，MangasarianとSolodov  

【5】は山下等の手法を修正したアルゴリズムを提案し，ダ  
が強単調のとき，一次収束することを示した．ただし，そ  

のアルゴリズム中の定数は，ダの強単調係数などの未知  

のパラメータから推定しなければならないという欠点が  

あった．   

本発表では，NCPに対する新しいメリット関数を提  

案し，そのメリット関数を用いたDF法を提案する・そ  

のDF法がダが単調関数のとき大域的収束し，さらに，ダ  

が強単調であれば，一次収束することを示す．また，こ  

のDF法は，未知のパラメータからアルゴリズムの定数  

を推定する必要がないという長所がある．   

2 新しいメリット関数とその性質   

本発表では次のメリット関数W。：尺n→月を提案  

する．  
n  

軋（ご）＝∑¢。（ご‘，榊）），  
i＝1  

ここで，¢。‥月2→月は次式で与えられる関数である・   

抽，あ）＝言（叫い喜（イ才子房－か→）2，  

ただし，αは非負のパラメータである．このメリット関数  

は，α＝0のとき，2乗Fischer－Burmeister関数に一放  

する．   

この関数甘。は次の性質を持つ．  

定理2．皿（a）甘。は微分可能なメリット関数である・  

（b）ダが単調関数であれば，せ。の停留点は〃CPの解で  

ある．  

（¢）ダが強単調でリブシッソ連続なとき，せ。は〃CPに  

対するエラーバウンドを与える．  

（d）ⅣCPが狭義実行可能でダカゞ単調関数のとき，α＞0  

ならばせ。のすべてのレベルセットは有界となる・□   

3 新しいの野法とその収束性   

この節では，新しいDF法を提案し，その収束性の証  

明を行う．   

本発表で提案するDF法は次に定義されるベクトル  

を探索方向として用いる降下法である．   

d（β）＝＝一（坤）トβ（坤）），  
ここで，β∈（0，1）であり，智（ヱ，嘩））と敏（訂，顆））  
は，それぞれ（驚（∬1，n（ご）），…，皆（∬n，凡（£）））Tと  
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4 今後の課題   

今後の課題として以下のものが考えられる．  

●数値実験を行って実際に提案したアルゴリズムの有  

効性を確かめる．  

●提案したアルゴリズムをNCPよりも広いクラスの  

問題である変分不等式問題に対して拡張する．   
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（箸（∬1，凡（ェ）），…，篇・（£n，凡（ご）））γを表している．  
このベクトルはダのヤコピアンを用いていないことに  

注意する．一般にこのベクトルは関数中。の降下方向に  

はならないが，次の補題に示すように，十分小さいβに対  

して，中。の降下条件を潤している．  

補遺3．1f－を単調関数とし，エをⅣCf，の解でない点と  

する．このとき，次の条件を満すβ（ご）∈（0，1）が存在す  

る．すべてのβ∈【0，β（ヱ））に対して，探索方向d（β）は次  

の降下条件を満す．  

∇申。（げd（β）＜0．   

本発表では次のアルゴリズムを提案する．   

アルゴリズム3．1  

ステップ1：初期点ご0∈尺nとパラメー如∈（0，1），β∈   
（0，1），γ’∈（0，1）を適当に選ぶ．た‥＝0とする．  

ステップ2：もし終了条件を満していれば終了する．  

ステップ3：エ打1‥＝ごと＋γ∫kd上（β∫た）とする．ここで，   

dた㈹＝一驚（再（㌔）トβh箸（再（㌔））  

であり，Jたは次の不等式を滴す最小め非負の整数J  

である．   

中。（㌔＋7Jdた（βり卜申。（㌔）   

≦一打γ2∫借（再（㌔））＋告（再（拙‖2・  

ステップ3：た：＝た＋1としてステップgへ．   

このアルゴリズムの大域的収束性に関する次の定理  

が成り立つ．  

定理3．1α＞0とする．また，〃CPは狭義実行可能で  

ダは単調関数とする．このとき，アルゴリズムβ．ノは矛  

盾なく定義され，生成される点列は少なくともJつの集  

積点をもつ．さらに，その集積点は〃Cf〉の解である．口   

次にアルゴリズム3．1が一次収束することを示す．  

定理3．2ダは強単調関数であるとする．また，アルゴリ  

ズム中のパラメータ7とβは，γ＜βを満たすものとする．  

このとき，アルゴリズムβ．ノによって生成される点列  

（㌔）はⅣCPの解に尺－J次収束し，数列（中α（㌔））はβ  

にQ－J次収束する．  ロ   

このアルゴリズムが一次収束するためには，アルゴリ  

ズム中の定数を7＜βを満たすように選んでやればよい．  

一方，MangasarianとSolodovによるアルゴリズムが大  

域的かつ1次収束するた捌こは，アルゴリズムの定数を  

ダの強単調係数などによって決めなければならない．  
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