
1999年度日本オペレーションズ・リサーチ学会  

秋季研究発表会  
1－A－2  

凸計画問題に村する非線形近接点法を用いた分割アルゴリズム  
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1 序論   

九4artine七P】によって提案され，Rockaf甜ar【5】によっ  

て発展した近接点法は，極大単調な点集合写像rの零  

点を求めるアルゴリズムである．最近では，Breglllan  

関数をどの非線形関数を用いて，近接点法を一般化す  

る解析が盛んになされている．Bregmall関数を用いた  

非線型近接点法を凸計画問題に適用したアルゴリズム  

を，本発表では特に，D関数を用いた近接最小化法（以  

下PMD）と呼ぶ．D関数，およびBregman関数の定  

義は次節で述べる．   

本発表では，以下のような分柾可能な構造をした凸  

計画問題に対して近接点法を用いることを考える．  

n－iIIJ（可＋タ（ヱ）s．t．ヱ＝A二と．   

ここで，J：灯l→（－∞，＋∞】，タ：況＝→ト∞，十∞】  

は共に閉真凸関数で，AはmlXれ行列である．このよ  

うな問題に対し，交互方向乗数法など，問題の構造を利  

用した様々な，近接点法を用いた分割アルゴリズムが提  

案されている・ここでは，ChenとTei）Oulle〔1】が提案  

した予測子修正子近接乗数法（以下PCPM）と呼ばれ  

るアルゴリズムに注目した．本発表では，このPCP丸・Ⅰ  

に，PMDの考え方を用いたアルゴリズムを提案し，そ  

の収束性を示す．  

定義2拘（Breglllall関数）関数∂：S’→児が次の  

条件を満たすとき，¢は∫をzo－1eとするβ－、甲mαn関  

数という．  

何∫⊆紀和は開凸集合．  

「叫∂はぷにおいて有限かつ連続．  

「叫¢はぷ上で狭義凸．  

両月は∫上で連続微分可能．  

作ノ任意の点祝∈g，り∈∫と定数αに対して，右部分   

レベル集合£（叫α）≡（む＝㍉（叫ル）≦α）が有界．  

「叫点列（l′り⊂∫は極限v∞をもつ収束列とする．   

このときβ¢（u∞，巧→0が成り立つ．  

PMDは，閉真凸関数九：児n→（一五†げfy，＋去れ／fy】を  

最小化する問題に対し，現在の点詭∈doInんを用いて，  

次の反復点u＋を，次のように隼成する（cf●．［2り．  

〈 

ナ∈∂∈ん（u＋），  

cナ＋∇？（t▲＋）－∇や（ふ）＝0．  

ここで，∂：タ→舵はBre卯Iall関数，・cは正の定数，  

domん⊆タとし，∂ぞ九はんのe劣微分を表す．こ．のと  

き，次の補題が成り立つ．  

補題1付β，エemmαイ・J〟¢を∫（∫⊆肝l）をzo－1e  

とするβ呵mαn関数とする．このとき，Ⅵ‘∈domん  

に対し，・  

c（九（u＋トん（lり）≦β¢（む 

が成り立つ．  

2 準備   

本節では，D関数とBregmall関数の定義，および，  

PMDの基本的な性質について述べる．まず，β関数は  

次のように定義される．   

定義1（D関数）ある凸集合上で定義された微分可能  

な狭義凸関数¢に対し，次に定義される関数β¢を  

‘労関数”という．  

β¢（l‘，U）＝坤り－¢（u）－（∇∂（び），u一再．  

ここで，∂の狭義凸性より，β¢（叫び）≧■0，∀u，ひであり，  
かつβ¢（l‘，γ）＝0⇔ひ＝Uである．これよりβ関  

数は，2点叫び間の距離を一般化した関敷と考えるこ  

とができる．   

次に，Breglllall関数の定義について述べる．  

3 アルゴリズム   

本節では，P九・IDの考え方を用いて 

したアルゴリズムを提案する．ただし，ここで提案する  

アルゴリズムで用いるBregman関数は，あるBregman  

関数丸：ぷ→児を用いて，次のように表されるもの  

とする．   

姉）＝姉）＋帥Il2，（ただし，〝＞・0）・   

これ以降，新しいアルゴリズムを，非線形予測子修  

正子近接乗数法（以下NPCP丸Ⅰ）と呼ぶ．以下に，  

ⅣPCPMの流れを示す．  
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（A2）domf⊆克，domg⊆S妄・が成り立つ・  

、（A曳）れ¢・は一缶上弦上セ∵占去ふニia晦表立；00th．  
00  

（⊥4）∑ム云（＋らた）＜∞・  

た＝U  

これち■の仮定めも・とゝ先の補選を用し1ると次の定理が  

成立する．  

定理1点列（㌦）は肝CP〟で生成される点列とす  

ろ．このとき，（∽りは「りの解へ収束する・」・・   

5 声とめ．および今後の課題   
本発表では， 

． 

， 

軍機実験，－きらにはより煎、クラスの問題に対するア  
ルゴリズムへの拡張などかあげられる．  

アルゴリズム・NPCPM；  

ステップ0；∫ズ，∫zをzoneとして持？Pr9鱒all   

関数？。，¢。と正定数〃とレを選び，■  

由）二〒釦（可＋帥Ilヲ，  

IJ（ニ）＝L∴。（ニけ芸Itごlド   

とする・さラー子？．～‥＝l中一（¢／2，〃／升4旧と  

・・し，初期点イ㌦，一ヱ0ごyu）・∈’倉よ×ざz・×脚－， 実数   

亡∈（0，e／2），非負の数列（dけ，－（吊を選び，ぉご＝0  

とおく．  

1 ステップ1：∴適当な終了豪件を満たせば，計算終了．   
そうでないなら，ど＜cた＜e－ごを満たすぐたを1   

つ選び，次式により・〆十1・を定める∴ t‘  

〆＋1＝yた－＋緑雨た－れ   

ステップ2：次式を満たすご頼1一“1を求める．                              ）⊥  

〈 

7“1∈・∂。たハエ頼1・），が†1▲∈∂ぁたタ吏（一子頼1），  
てたイ叫＋？や（ユ坤）－∇？（ヱた）＝－0，  
cた言付1；＋∇¢（三川）∴∇γ）（・㌔）＝0，   
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たギし，・・Jた（∬）三恒）十く〆＋1，Aヂ〉，  

gた（z）＝g（ヱト〈〆＋1，ヱ〉．   

ステ・ップ3；．次式で・y叶1を定め，■ステップ1に戻ろ・  

！／“1＝yk十－、たり、－・ト＝－ニ付1ト  

4収束性の■解析 

・本節でl享・，NPCFMの・収束性にケいて述べ．る・．なお，  

以下では，・舛〒（J・；ヱ；．y）‥，・¢（叩‘）．〒？（オ十再往十帥脾  

とする・．二まず，収束性の証明に即、る補遺を挙げる＼  

補恵一±似非負め点列（■n・云），怖）が次を満たす七すl  
る．  

叫叶l・≦亡αた十βん， 

Ji＜Ⅹ・  

た＝0  

このとき，点列（αた）は収束列そあるこ▲t  
898．  

【6】M．V・Solodovlalld二B・－F・I・Svえiter▲“An・inexact  

：hybridgeneralizbdproxinlalpoir！talgorithm・and  

∴声OmeneWミreSultsQp’theLthQOryOfBregplan■t＼lne←   

tions，，て・manu＄仁ript．，IMPA．，．Riode∴Janeiro，．1・998・  

次に，N－cpMの収束性を保証するため，以下の晦定  
をおく．  

（Al）問題（叫声最準畔仔，亭●）と・子中キ対応すろラ                                                                                  ー．1‘  
グランジュ乗数‘y●．．をもつ  
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