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研究成果の概要（和文）：相補性は最適化問題の最適性条件やさまざまな均衡問題の定式化において本質的に重要な役
割を果たすものであり，最適化・数理計画におけるもっとも基本的な概念のひとつである．本研究では相補性とそれに
関連する問題として，固有値相補性問題，2次錐相補性制約をもつ最適化問題，非線形2次錐計画問題，ナッシュ均衡問
題，一般化ナッシュ均衡問題，マルチ・リーダー・フォロワー・ゲーム，などの諸問題に対して，堅固な理論的基盤に
立脚する実用的な手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：Complementarity is one of the most fundamental concepts in mathematical optimizati
on, which plays an essentially important role in the optimality conditions of optimization problems and th
e formulation of various equilibrium problems. In this study, we have developed practical methods with a s
olid theoretical basis, for complementarity and related problems including eigenvalue complementarity prob
lems, optimization problems with second-order cone complementarity constraints, nonlinear second-order con
e programming problems, Nash equilibrium problems, generalized Nash equilibrium problems, and multi-leader
-follower games.
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１．研究開始当初の背景 
 最適化理論において，相補性はカルーシ
ュ・キューン・タッカー条件をはじめ，いた
るところに現れる基本的な概念の一つであ
り，古くから線形相補性問題・非線形相補性
問題あるいは変分不等式問題など均衡問題
の定式化においても本質的な役割を演じて
きた．さらに，本研究の開始当初には，より
一般的な半正定値相補性問題や２次錐相補
性問題，あるいは相補性問題を制約条件に内
包する相補性制約をもつ数理計画問題や不
確実性下での相補性問題など，幅広い応用を
もつ興味深い問題が次々に現れ，新しい成果
が生まれつつあった． 
２．研究の目的 
相補性は最適化・数理計画における最も基

本的な概念のひとつである．相補性とは，一
般的には，ベクトル空間の自己双対な閉凸錐
に含まれる２つのベクトルが直交すること
を意味するが，そのような性質は最適化問題
の最適性条件やさまざまな均衡問題の定式
化において本質的に重要な役割を果たすも
のであり，これまで様々な角度から研究され
てきた．本研究の目的は，相補性の概念を中
心軸に，密接に関連する変分不等式など各種
の均衡問題・最適化問題に対して堅固な理論
的基盤に立脚した実用的な手法を開発する
ことにより，最適化理論の応用領域の拡大に
寄与することである． 
３．研究の方法 
 研究代表者が単独で行った研究と他の研
究者たちと共同で行った研究があるが，いず
れの場合も個々の具体的な研究テーマに対
して，取り組む問題および達成目標を設定し
たうえで，手法の開発やその理論的性質の解
明，計算実験による有効性の検証などを行い，
その結果を論文にまとめた．また，取り組む
問題に応じて，海外の研究協力者の招聘や電
子メールでのやりとりを通して，共同研究を
行うことにより，いくつかの重要な成果を得
た． 
４．研究成果 
 申請時の研究計画にあげたテーマに加え
て，研究の進展に伴い，本研究課題に関連す
る多くの新たな成果が得られた．それらのう
ち主要なものを以下に要約する．なお，文中
で参照する論文番号は次項「５．主な発表論
文等」の〔雑誌論文〕に記載した論文番号に
対応する． 
(1) 固有値相補性問題に対する手法の開
発：行列の固有値問題を拡張した問題に固有
値相補性問題と呼ばれる問題がある．本研究
では，対称行列を含む固有値相補性問題をま
ず変分不等式に定式化し，さらにそれにギャ
ップ関数法と呼ばれる技法を適用して最適
化問題に再定式化することにより，固有値を
計算する方法を開発した[10]．固有値相補性
問題に関する研究は世界的にもまだ端緒に
ついたばかりであり，この研究成果は今後の
研究の発展に貢献するものと期待できる．本

研究者は海外の研究者と共同して，この問題
に継続して取り組んでおり，現在新しい成果
を発表する準備を進めている． 
(2) 2 次錐相補性制約をもつ最適化問題に対
する手法の開発：通常の相補性条件を制約に
もつ最適化問題については従来から活発な
研究が行われていたが，相補性制約を 2次錐
相補性制約に拡張した問題に対しては，本研
究以前にはまとまった成果はほとんど見当
たらなかった．本研究では，まず平滑化法と
呼ばれる技法を用いて通常の2次錐最適化問
題に近似したうえで，その最適解が元の問題
の最適解に収束することを示した[19]．さら
に，同様の平滑化によって得られた問題に逐
次2次計画法と呼ばれる方法を適用すること
により，最適解が効率的に得られることを示
した[4]．これらの研究で得られた成果は，
下位レベルに不確実性を含む2レベル階層的
最適化問題など，新しいタイプの問題への応
用が期待できる．  
(3) 非線形 2次錐計画問題に対する手法の開
発：非線形 2次錐計画問題に対して微分可能
性を有する正確なペナルティ関数を提案し，
それを解くことで元の問題の最適解が得ら
れることを示した[8]．また，無限個の 2 次
錐制約をもつ非線形最適化問題に対する効
率的な反復手法を開発した[9]．さらに，実
社会への応用として，スマートハウス運転計
画問題を，相補性制約をもつ 2次錐計画問題
としてモデル化することにより，最適な運転
計画が計算できることを示した[6]．従来か
ら2次錐計画問題に対する研究は活発に行わ
れているが，その大半は線形 2次錐計画問題
を対象としており，ここで得られた研究成果
の価値は小さくない． 
(4) ナッシュ均衡問題と一般化ナッシュ均
衡問題に関する研究：非協力 N人ゲームのナ
ッシュ均衡はゲーム理論における最も基本
的な概念の一つである.本研究では，ナッシ
ュ均衡の拡張として，プレイヤーの戦略集合
が他のプレイヤーの戦略に依存するという
状況を仮定した一般化ナッシュ均衡を考え，
いくつかの重要な結果を得た．まず，一般化
ナッシュ均衡の一意性を期待するのは難し
いため，数多くの均衡解が存在することを前
提として，それらのすべてを系統的に計算す
る方法を開発した[18]．次に，数多くの均衡
解から現実に意味のあるものを特徴付ける
新しい解の概念を提案し，その計算法を与え
た[17]（なお，この論文は当該論文誌の年間
最優秀論文に選出された）．さらに，一般化
ナッシュ均衡のなかでも特に正規化均衡と
呼ばれる特別な性質をもつ解を計算するた
めのいくつかの方法を提案した[1,13]．また，
通常のナッシュ均衡の枠組みにおいて，プレ
イヤーが不確実な情報しかもたないという
状況を考え，ロバスト最適化の考え方を適用
したロバストナッシュ均衡の概念を提案し，
その計算法を与えた[12]．実社会への応用と
して，製品の複数の供給者と需要者からなる



サプライチェーンを一般化ナッシュゲーム
としてモデル化し，その均衡解を計算する方
法を与えた[5]．これらの研究成果，特に一
般化ナッシュ均衡に関するいくつかの成果
は，この分野における先駆的なものであり，
すでに多くの論文によって引用されるなど
（Google Scholar では論文[18],[17],[13]
の引用数はそれぞれ 48，42，20 である），大
きなインパクトを与えている． 
(5) マルチ・リーダー・フォロワー・ゲーム
に関する研究：リーダー（先手）と呼ばれる
プレイヤーとフォロワー（後手）と呼ばれる
プレイヤーが存在するゲームは，特にリーダ
ーが一人の場合，シュタッケルベルグ・ゲー
ムと呼ばれ，古くから研究されてきた．しか
し，複数のリーダーが存在する場合には，そ
の取り扱いが非常に複雑になるため，現在に
至るまで，系統的な研究はあまり行われてい
ない．本研究では，マルチ・リーダー・フォ
ロワー・ゲームにおいてある特別な状況を仮
定できるときには，問題が変分不等式として
定式化され，均衡解が計算できることを示し
た[11,15]．特に，各プレイヤーが不確実な
情報をもつ場合でも，ロバスト均衡の概念を
用いて変分不等式として定式化でき，適当な
仮定の下で均衡解の存在と一意性が成立す
ることを示すとともに，その計算法を与えた
[2]．これらの成果により，一般的には取り
扱いが困難なマルチ・リーダー・フォロワ
ー・ゲームにおいて，有効なアプローチが存
在する問題のクラスが具体的に示されたこ
との意義は大きく，この分野の研究が今後い
っそう進展することが期待できる． 
(6) 線形相補性問題の応用：金融工学の重要
な問題であるアメリカンオプション・プライ
シングにおいてボラティリティが不確実な
場合を想定し，確率的線形相補性問題の定式
化を用いたオプションプライシングの方法
を提案した[16]．また，圧縮センシングなど
の応用に関連して近年大きな注目を集めて
いる L1-L2 問題に対して，線形相補性問題の
反復法が有効に適用できることを示した
[14]．このように相補性に関連する問題に対
する研究成果は実社会において様々な応用
が可能である．本研究を通して得られた各種
の手法が最適化理論の応用分野の拡大に貢
献することが期待できる． 
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