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1 序論   

二次錐相補性問題（Second－Order－ConeComplemen－  

tarityProblem：SOCCP）は，以下のように表される・   

Fhd（£，y，く）∈見れ×Rれ×兄J   

s．t．諾ry＝0，才∈忙，y∈疋，ダ（諾，y，（）＝0．（1）  

ここで，ダ：見れ×見れ×財→Rれ×ガであり，疋は  

乃i次の二次錐   

だれ‘＝（（zl，Z2）∈RxR町「1日z21I≦zl）（2）  

を用いて 疋＝疋¶1×忙れ3×…×疋れmで定義される  

凸錐である・（但し，乃＝呵＋乃2＋…＋几m，ll＝ま  

ユークリッドノルムである・）   

二次錐計画問題（Second－Order－ContProgramming：  

SOCP）【3］のKaruSh－Kuhn－Tucker条件はSOCCPにな  

っている・また，乃1＝乃2＝…＝ 几m＝1，ダ（訂，y，（）＝  

¢（£）－yのとき，（1）は非線形相補性問題（Ⅳonlinear  

ComplementarityProblem：NCP）  

Fimd ヱ∈Rn  

s．t．疋≧0，G（訂）≧0，㌔’G（£）＝0  

となる．これらのことより，SOCCPはSOCPやNCP  

を含む重要なクラスの問題であることが分かる．   

これまでSOCCPやNCPに対して多くの解法が提  

案されている．その中でも特に注目を集めているのが，  

それらの問題を等価な最適化問題  

min中（詔）  （3）  

に再定式化して解く手法である．この最適化問題の目  

的関数¢をメリット関数という．   

このメリット関数に望まれる性質として，強圧性が  

ある．関数¢が強圧的（coersive）であるということは，  

1imsu恥→00l】ヱ（た）Il＝∞を満たすすべての実ベクトル  

列（㌶（鳥））に対し，  

1imsup‖＊（2（h））l［＝∞  
た→∞  

（4）   

となることである．メリット関数が強圧的であれば，そ  
のレベル集合が有界となる．よって，最適化問題（3）を  

に対する適当な降下法で生成される点列は集積点を持  

つ．なお，これまでの研究で，ⅣCPに対して提案され  

たメリット関数の多くが，Gの強単調性の元で強圧的  

であることが示されている．   

最近，福島，Luo，Tseng［1】は，NCPに対するメリッ  

ト関数がSOCCPにも拡張できることを示した．しか  

し，NCPと違い，SOCCPのメリット関数には未だに  
調べられていない性質も多い．そこで，本発表では特  

に，SOCCPに対するメリット関数が強圧性を持つ条  

件を調べる．  

2 Jordam代数   

ここでは，SOCCPのメリット関数の定義や，その  

性質の解析に必要なJordan代数を紹介する．  

2．1Jordan積と単位ベクトル   

諾＝（訂1，㌶2）∈兄×R几‾1とy＝（yl，y2）∈梵×兄れ‾1  

のJordan積かy，および，Jordan代数における単位  

ベクトルeは以下のように定義される．  

£・y＝（訂ry，yl影2＋gly2），  

e＝（1，0，…，0）．  

また，Jordan積に対して，以下の性質が成り立つ．  

J．e・訂＝£  単位元の存在  

g．訂・y＝y・訂  交換律  

タ．（訂＋y）・Z＝訂・Z＋y・Z  分配律  

なお，結合律は一般的には成り立たないため，環とし  

ての性質は持たない．また，  

£ry＝0，訂∈疋れ，y∈疋れ  

⇔ 苫・y＝0，£∈疋れ，y∈疋れ  

が成り立つ（証明は［1】参照）ので，（1）式における制  

約条件の諾ry＝0は，訂・y＝0におきかえることがで  

きる．  

2．2 スペクトル分解   

すべての訂∈Rれに対して，以下のようにスペクト  

ル分解を定義する．  

£＝入1‰（1）＋入2u（2）・  

ここで，入1，入2はスペクトル値，祝（1），祝（2）はスペクト  

ルベクトルといい，  
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で与えられる・但し，W∈Rれ‾1はtl叫l＝1を満たす  

任意のベクトルである．スペクトル分解は，与えられ  

たベクトルを二次錐の表面に射影して線形分離したも  

のと考えられる．また，以下のような性質を満たすこ  

とが知られている．   

J・≠（1）・祝（2）＝0，llu（1）ll＝】lu（2川＝1／ヽ乃．  

2・ひ（り・祝（i）＝u（り，よ＝1，2．  

∫．入1≧Oand入2≧0 ⇔ £∈に几．  

イ・g（ヱ）＝∂（入1）u（1）＋∂（入1）u（2）．  

ここで，イ・における∂は，g（ご）＝∑毘0αん£りこ対し  

て∂（α）＝∑毘。α鳥αたで定義される実数値関数である・  

但し，㌔は£のJordan積をた回とったものである．  

3 メリット関数   

SOCCPに対するメ1）ット関数を構成するために，次  

のような性質をもつ関数¢：Rれ→Rれを考える．なお，  

以下では簡単のため，SOCCP（1）において，m＝1す  

なわち差＝差れと仮定しておく．  

¢（£，y）＝0 ⇔ かy＝0，‡∈忙？，y∈疋れ （5）   

この性質（5）を満たす関数の一つとして，次の残差関  

数¢仰がある・これは，  

¢冊（訂，y）＝ 〇－［£一班＋  

＝∬－（［K山（1）叫2］＋V（2））  

で与えられる関数である．但し，何とγ（i）はそれぞ  

れ，ご－yのスペクトル値とスペクトルベクトルで，  

【可＋＝maX（0，Ki）である・これを用いてメリット関  

数中を，  

柚，（）＝吉相〝月（痛Il2冊（昔，拍‖2（6）  

で定義すると，メリット関数ゆ（壬，く）の制約無し最小化  

問題が，SOCCP（1）と等価になる．  

4 メリット関数の強圧性   

これまでNCPに対する様々なメリット関数の性質は  

深く研究されてきた．しかし，SOCCPのに対するメ  

リット関数の性質はまだあまり研究されていない．そ  

こで，本研究ではSOCCPに対するメt」ット関数（6）  

の強圧性について解析を行なう．   

定理1訂，y∈見れとし，ダはG：見れ→見れを用い  

て，ダ（〇，飢（）＝G（ヱ）－yと定義されているものとす  

る．このときCが強単調，すなわちある正の数∈が存  

在し，∀苫，y∈見れに対し   

（認－y）r（G（£卜G（y））≧亡Ilい一洲 
2  

が成り立つならば，メリット関数   

柚）＝吉相M（痛‖2珊（£卜洲 
2  

は強圧性を持つ．  

このメリット関数（6）は2回微分可能ではないため，  

ニュートン法などは使えない．そこで福島，Luo，Tseng  

［1］は，ChenとMangasarian［2］の提案したNCPに対  

する平滑化のアイディアをSOCCPに拡張して，残差  

関数¢ⅣRの平滑化関数として次の関数を提案した・  

¢〝（‡，y）＝‡－柑（（‡－y）ル）・  

g（ヱ）は∂（α）が1imα→一∞∂（α）＝0，1im。→∞（∂（α）－  

α）＝0，0＜∂′（α）●＜1を満たすようなベクトル値関数  

である・また，1im〝→0れ（ヱ，y）＝¢腫（£，y）が成り立  

つことが［1］で証明されている・   

この平滑化関数に対して定理1を用いることにより，  

強圧性を示すことができる．   

系1ヱ，y∈梵れとし，ダはG：R几→Rれを用いて，  

ダ（訂，y，（）＝G（ヱ）－yと定義されてい．るものとする・こ  

のときCが強単調ならば，訓¢〝（〇，如＝2＋llG（苫）－洲 2  

は強圧性を持つ．  

5 まとめと今後の課題   

本研究で，SOCCPに対するメリット関数が，強単調  

性の仮定の元で強圧性を持つということを示した．こ  

のことは，レベル集合が有界であることも意味するの  

で，適当な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．また，この結果は正則化法に応用す  

ることもできる．   

今後の課題としては，強単調の仮定をより緩くした  

条件でのメリット関数の強圧性を解析することや，エ  

ラーバウンド性を解析，および，実際にそれらを用い  

たアルゴリズムを構成することなどが挙げられる．  
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