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W＝B－トAP …… （ト1）  

W，P＝0 ……… （1－2）  

W≧0，P≧0…‥（1－3）   

ここで，WとPは変数列ベクトル，Bは定数列ベ  

クトル，Aは宝数正方行列，行列やベクトルの右上  

の，ほその転俊を示し．これらのベクトルや正力行列  

の次数は庄野・川口（1999a，1999b）のモデルでは  

（3n＋2r12）．庄野・川口（2000）のモデルでは（4n＋  

2n2）である．ただしnはモデルにおける固の数でn  

≧2なる条件を満たすものとする．   

庄野・jl旧（1999a，1999b，2000）のモデルの均  

衡条件はそのままでは取り扱いにくいので，次のよう  

に変形しておく．この変形は脱明を簡単にするための  

ものであり，解の存在やアルゴリズムという点では元  

のモデルと同じである．まず（1－1）式をl渕2－1のよ  

うに′ト行列を利用して表す．   

なお，図2鵬1における3nの部分は庄野・川口  

（1999勘1999b）のモデルでは3nであるが，庄野・  

川口（2000）のモデルでは4nである．  

1．課  題   

庄野・川口（柑99a，1999b，2000）の関税を導入  

した国際貿易空間均衡モデルの均衡条件はすぺて線形  

相称牲問題（LinearComplementariもyProblem：  

以降LCPと略記）として定式化された．そしてそれ  

らの論文のなかで，数多くの具体的な準例を示し均衡  

解が得られることを示してきた．しかしそのLCPに  

必ず解が存在するという岬・般的かつ数学的な証明は行っ  

ていなかった，   

そこで，本稿ではそのLCPに解が存在することを  

肛明し，またそのアルゴリズムについて考察する．  

なお，本稿は平成11年12月に東京大学で開催された  

TEA研究会での繁者の報蕾を加筆訂正したものであ  

る．  

2．問題の変形   

庄野川旧（1999a，1999b，2000）のモデルの均  

衡条件ほすべて次のようなLCPとして定式化されて  

いる．  
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図2－1小行列を用いて嚢示した（ト1）式  第j巨削こおける市場価格P玖  

＝＝vl＝…γ1＋スIPDl＋Ⅹ1】＋Ⅹ21－トⅩ311－Ⅹslユ  

＋Ⅹs21＋Ⅹs31  

P工）！Ⅴ】＝0  

（2）v2＝仙γ2十人2Pユ〕2十Ⅹ12十Ⅹ22州卜Ⅹ32十Ⅹs】2  

＋Ⅹs2芝－トⅩs32  

PD2V2＝0  

（3）V3＝血γ8十人3PD3十Ⅹ13十Ⅹ23十Ⅹ33十Ⅹs】3  

－卜Ⅹs231－Ⅹs33  

PD3V3ニ0  

第i固における産地価格PSi  

（4）vl＝…〃1＋ワ1PSl…Ⅹ1r…Ⅹ12…Ⅹ13仙Ⅹsll  

…Ⅹs12…Ⅹs柑  
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PS3V3＝0  

箪i固から解j阿の第1次税率市場への出荷数Ⅹ≦】  

（7）Y，ll＝（で11＋Ill）（1＋αll）＋β11－PDl  

＋PSl（1＋α‖）  

Ⅹ11Y’1lニ0  

（8）Y，21＝（T21－トⅠ2】）（1＋α21）＋β21【Pl〕1  

＋PS2（1＋α21）1－SPl  

X21Y’2】＝0  

（9）Y，31＝（T31＋Ⅰ3j）（1＋α31）＋β別－PDl  

＋PS3（1十紬）＋SPI  

X31Y’3l＝0  

（10）Y，12ニ（Ti2十Ⅰ】2）（1＋αほ）十β】2…pI〕2  

＋PSl（1＋勘2トトSP2  

Ⅹ12Y’12＝0  

（11）Y，22＝（で22＋Ⅰ22〉（1＋α22）＋ノタ22】PI〕2  

＋pS2（1＋α22）  

Ⅹ22Y’22＝0  

（12）Y’32ニ（Ta2＋Ⅰ32）（1＋α32）＋β32－PI）2  

＋pS3（1＋α32トトSP2  

Ⅹ32Y’32＝0  

（13）Y’Ⅰ3＝（で13＋I13）（1＋伽）十β】3－PD3  

＋PS】（1＋伽）十SP3  

Ⅹ13Y’13＝0  

（14）Y，23ニ（T23十‡23）（1十α幻）十β23…pl〕3   
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なる関係が成立している．   

そして，図2…1の小行列A21（およびB2）の要嚢  

の申に分数で教されたものがあるので，分母の偽を  

それぞれの行に乗じてA飢（およびB2）の繁栄の分  

数をなくす．つまり，A21とB2の安楽の分数嚢示を  

なくすよう（1－1）式の敢後の2n2偶の行に上の方の  

行から順に（1＋α＝），（1＋α21），  ，（1＋αnl），   

，（トトa。n）を釆じる．ただし，小行列A22に分  

数の婁瀦が残っていてもよい．   

すると，（ト1）式は次の図2－2のように変形され  

る．   

図2－2 小行列を用いて教示した変形後の（1－1）式   

忘…〕＝忘巨〔，芸“芸〕〔…；〕  
なお，この式を新たにWニ＝B＋APと来し，この   

ように変形されたWを用いて，W，P＝0，W≧0，   

P≧0なる条件も衆されるものとする．  

ここで，図2002の網掛け部分は各行が（1」－αij）  

ないし（1十aii）倍されてA21とB2に分数の繋繋が  

なくなっていることを示す．このように変形されたモ  

デルを改めて（1－1），（ト2），（ト3）式で嚢すものと  

する．   

以上のような変形の仕方を方程式ごとに分かりやす  

く説明すると，例えば庄野・川口（1999a）のCIy価  

格ベースのモデルの均衡条件は次のように変形される．  

特に（7）から（24）までの各式が，定数（1＋αij）  

ないし（1＋aij）を乗じた結果として，以下のように  

啓き改められる点に注意してほしい．なお，スラツタ  

変数を含むすべての変数は非負であるものとする．  
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喪2－1線形相補性問題として定式化された均衡条件（完全競争市場の場合）   
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＋PS2（1＋α23）＋SP3  

Ⅹ23Y’23＝0  

（15）Y’33＝＝（T33＋Ⅰ33）（トトα33）＋β33…PI）3  

＋PS：ま（1」－α33）  

Ⅹ33Y’33＝0  

節ま固から節jl垂】の第2次税率市場へのりi荷蕊Ⅹsiき  

（16）Ys’1l＝‖㌦＋h）（トトall）十b11…PI〕1  

＋PSl（トトa＝）  

Ⅹsユ1Ys’11＝0  

（17）Ys’2】ニ（T21＋‡21）（1十a21トトb2l…PDl  

＋PS2（11－a2】）  

Ⅹs21Ys’21＝0  

（18）Ys，31＝（T31＋Ⅰ31）（1＋a31）1≠b封∵－PI〕1  

」一PS3（トトa3i）  

Ⅹs31Ys’31＝＝0  

（19）Ys，12＝（T12＋i12）（トトa12）＋b12…PI〕2  

＋PSl（1十a12）  

Ⅹs】2Ys’12＝0  

（20）Ys’22＝（T22MトⅠ22）（1＋a22）1・b22山PD2  

＋PS2（1＋a22）  

Ⅹs22Ys’22＝0  

（21）Ys，32：ニ（T32－トⅠ32）（1＋a32）＋b32”PI〕2  

＋P鼓（11－a32）  

Ⅹs32Ys’32ニ0  

（22）Ys’13ニ（T13十I13）（トトaI3）十bla…PI〕3  

1－PSl（1＋a】3）  

Ⅹs】3Ys’13＝0  

（23）Ys，23＝（T23十Ⅰ23）（1＋a23）十b23－PD3  

十PS2（1十a23）  

Ⅹs23Ys’23＝0  

（24）Ys’33＝（T331wI33）（1＋a33トトb33仙PD3  

＋P鼓（1＋a33）  

Ⅹs33Ys’33＝0  

シャドウプライスSPj  

（25）zユニCAl…Ⅹ2l－Ⅹ3】  

SPIZl：＝0  

（26）Z2＝CA2－Ⅹ12山Ⅹ32  

SP2Z2＝0  

（27）z3ニCA3仙Ⅹ13WX23  

SP3Z3＝0  

このような方程式ごとの変形に対応して，庄野・川  

口（1999a）の来車パの行列とベクトル紀号を用い  

て表示したCIF価格ベースの均衡灸件は，次の衣2…  

1のように番き改められることになる．  

3．解の存在灘明   

行列Åが次の条件を満たすことは虔接客易に確か  

められる．   

（a）佳葱のP≧0に対してP，AP≧0が成立する．  

つまり，行列AほCopos主tive行列である．   

行列Åと定数ベクトルBが次の条件を満たすこと  

む敵接客易に確かめられる．   

（b）p’AP＝0，AP≧0，P≧0なる任憩のPに  

対してP，B≧0が成立する．   

なお，庄野・川口（1999a，1999b，2000）のモデ  

ルでは，P’APニ0，P≧0なる任窓のPに対してP，B  

≧0が成立する．   

条件（a）と（1））が成立すれば，このLCPは解を  

もつ．つまり（ト1），（ト2），（1－3）式を満たすべク  

トルWとPの儀が存在する（Cottle，e£αヱ‥1992，  

179華ど，でheorem3息6を象照）．  

4．アルゴリズムと今後の課題   

これまでの計算では，ベクトルBのパラメトリッ  

クな変化に対する解の軌跡を求めることも含めて，例  

外なくsymmetric PPPM法で解が容易に得られた．  

この解法（symmetric parameもricprillCipalpiv－  

Otillg me抽od，Cottle，e£α£‥1992．293－296常，  

および川口・李，1992，177－198鰐，特に192－195頁，  

を参照）は行列Aがsurぎicient行列（Cottle，e£αJり  

1992，157貫を参照）であれば有効であることが知ら  

れている．しかし，寵感的にほAがsurricienも行列  

ないし非負定符号行列に近いと推察されるが，行列  

Aがsurricierlt行列であるかどうか群細な分析は行っ  

ていない．   

大規模な計界（行列Aの次数が数百以上となる場  

合）では上述のようなPivotingmethodよりも行列  

Aの分割（splitも玩g）を利用する繰り返し法（変分  

不等式法や内政解法なども含む）が効率的と考えられ  

る．そのような繰り返し故による計算もこれまで試み  

ているが，本格的な分析ほ今後の裸題である．  

文  献  

Cottle，R．W．，J．－S．Pang and R．E．Stone   
1992 rただエ£花eαr Comp～eme托とαm紗ダroわー  
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Summary

Shono and Kawaguchi (1999a, 1999b, 2000) present Spatial Equilibrium Model of inter
national trade under tariff quota system with specific and ad valorem duties, and spec
ify the equilibrium condition of the model as Linear Complementarity Problem (LCP).
They also present several examples of the LCP and solve the example problems to show
that the LCP has a solution. But they give no general mathematical proof of the exis
tence of a solution to the LCP.

In this paper, we give a general mathematical proof of the existence of a solution to
the LCP, and we discuss efficient algorithm to solve the LCP on the basis of our com
putational experience.




