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2．シフト付／くリヤⅩⅨT条件と圭双対メリット関数   

次のら型バリヤペナルティ関数  

れ／  

i＝1  軸）＝仲卜〃∑log小諸蛮（∬）2   

の最小化問題を考える．この間題の1次の最適性条件は  

∇J（可一匹♂（叶1。＋壬夕潮∇仇（。）＝0，。′＞0  

1．はじめに   

本稿では，非線形最適化問題  

minimize f（X）， 3∈Rn，  

Subjectto 9（37）＝0，37i≧0，i∈Ip⊂（l，2，・・・，n）  

を解くための主双対内点法を考える．ただし，J：Rア→  

Rl，♂：Rn→Rm，わは添字集合でれ′＝l項とす  

る．ここで，行ベクトルがe壬，ま∈Jpから成るれ′×穐行  

列をβとすれば，非負条件は訂′≡β∬≧0と書ける．  

L呼弧ge関数を  

エ（ぴ）＝J（∬）－ytg（∬）－Zt助  

と定義したとき，Karush－Kuhn－¶ユCker（KKT）条件は  

である．ここで，封＝一夕（∬）／仏Z＝〃（ズ′）‾1eとおけば  

次の条件を得る．ただし〇′＞0，Z＞0である．  

（ 

∇J（∬）－A（可㌧一βtz  

g（∬）＋抑  

∬／Ze－〝e  

r（叫〝）≡  

＝0，∬′≧0，Z≧0，  ro（ぴ）＝   

この条件はR汀Sgr甲弧dGi11（1998）によって扱われて  

おり，本稿ではシフト付バリヤⅩKT（SBKKT）条件と  
呼ぶ．従来のバリヤKKT条件と本質的に異なる点は，  

等式条件をシフトして得られた条件♂（∬）＋抑＝0を  

含んでいることである．このことによって，・等式制約条  

件の勾配ベクトルの1次独立性を仮定することなしに，  

与えられた〝＞0に対してヤコピ行列∇r（叫〝）が正則  

になることが保証される．したがって，このシフトは方  

程式の安定化を担う役割をしているともみなせる．次に  

直線探索法で用いるメリット関数について考える．我々  

は，次のら型主双対メリット関数を提案する（ただし  

p＞0，〃∈（0，2））．  

ダ（叫〝）＝玲（∬，〃）  

で表される．ただし，ぴ＝（〇，臥Z）tとし，封∈Rmと  

z∈Rれ′はそれぞれ等式制約条件と非負条件に関する  

Lagr弧ge乗数であり，また，A（〇）をその行ベクトルが  

∇仇（：げからなるmx犯行列，ズ′＝diag（∬i，・‥，∬L′），  

Z＝diag（zl，…，祐′），e＝（1，・‥，1）t∈Rnとする．   

主双対内点法の多くは，バリヤパラメータ〝を導入  
して相補条件（ズZe＝0）をズZe＝〝eに置き換えて  

得られるバリヤKKT条件にニュートン法を適用するも  

のである．その際，直線探索法の枠組みで大域的収束性  
を実現するために，Y乱maShita（1992）が提案したll型  

バリヤペナルティ関数が主変数∬に対するメリット関  

数としてよく使われている．本稿では，ら型バリヤペ  

ナルティ関数を用いることを提案し，さらに主双対空間  

（ひの空間）におけるメリット関数を構築して大域的収束  

性を示す．そのために，バリヤKKT条件を変形したシ  

フト付バリヤKKT条件を導入する．また，この解法の  

超1次収束性についても論じる．なお，詳細については  

Y訂naShitaandYhbe【1］を参照されたい．   

以下では，添字たはアルゴリズムの外部反復や内部  

反復の反復回数を表し，川はJ2ベクトルノルムおよび  

それから導かれる作用索ノルムを表す．またぎ＝（∬∈  

Rれけ＞0），Rで＝（ヱ∈Rれ′lz＞0）とおく．  

仲γz）レ／陀′＋】l♂（∬）＋抑‖2＋l】ズ′z－〝朝2  
＋βlog   

n′ ＼〝／れ′  

） （  

n∬；zi  
i＝1  

3．アルゴリズムと大域的収束性   

SBKKT条件を用いた主双対内点法のアルゴリズム  

は以下の通りである．  

【アルゴリズムⅣ】  

StepO．（初期設定）パラメータg＞0，A左＞0および，   

正の数列（侮），侮10を与える．た＝0とおく．  

－8－   
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Stepl．もしlれ（ぴた）ll≦eならば停止する．  

Step2・近似SBKKT条件Ilr（wk＋1，Pk）”≦M云仙を   

満たす点礼鳩＋1を求める．  

Step3・k：＝k＋1とおいてSteplへ行く．   □  

このアルゴリズムのStep2（近似SBKKT点の計算）の  

部分は，次のアルゴリズムとして記述出来る．  

【アルゴリズムLS】  

StepO・（初期設定）wo∈SxRTnxRで，P＞0，P＞0，   

e′＞0，7∈（0，1），β∈（0，1），軸∈（0，1）を与える．   

た＝0とおく∴  

Stepl．もし＝r（wk，P）＝≦E，ならばアル．ゴリズムIP   

の外部反復に戻る．  

Step2・一J（叫，G鳥，〃）△叫た＝ニr（叫，〝）の解△叫を   

探索方向に選ぶ．ただし  

【アルゴリズムIPloeal】  

StepO・（初期設定）叫∈ざ×Rmx吋，仙＞0，   
0＜Ⅶ＜1，e＞0を与える．た＝0とおく．  

Stepl・もし［lrb（wk）＝≦Eならば停止する．  

Step2．パラメータ槻＞0，0＜7た＜1を選ぶ．  

Step3・J（“施，Cた，侮）△明＝－r（軋鳩，侮）の   

解△ひ鳥を探索方向に選ぶ．  

Step4．アルゴリズムLSと同様にα山一眼を計算して   

αた＝min（7たα抽㌍・1）とおく・  

Step5．叫＋1＝址鳩＋αた△ぴた，た：＝た＋1とおいて   

Steplへ行く．  

このとき次の仮定をする．  

（Ll）生成される点列（ぴた）はもとの最適化問題のKKT   

点び●＝（∬●，が，Z■）りこ収束する．  

（L2）fおよび9の2回偏導関数はx＊でLipschitz連続   

である．  

（L3）ひ●において正規条件，2次の＋分条件，狭義相補   

条件が成 

（L4）侮＝缶‖m（明）ltl＋Tl，1「7た＝両々腑（ぴた川乃   
によって侮と7たが更新される．ただし，乃，乃，K，   

〟′はmin（1，乃）＞れ，0＜K＜1，蒜≦∈た≦〟′   

を満たす正の定数である．  

（I5）行列Cたは，1各たに対してIIGた－∇芝エ（ぴ●）ll＜∂  

（∂＞0は十分小），および，lt（Gた－∇呈上（ひ云））△叫l   
＝0（11△叫Ill＋乃）を満たす．ただし，乃は乃＞乃   

となる正定数である．  □  

以上の仮定のもとで次の定理が得られる．  

【定理1】城を0＜〟云＜∨顧を満たす定数とするとき，  

以下のことが成り立つ．  

（1）もし点通＝（盆，∂，2）‘∈β×Rれ×Rでが1け（ゆ，仙川≦  

九九侮を満たすならば，   

項呵明川1＋Tl≦腑（呵‖≦巧lれ（叫）ltlヤl  

が成り立つ．ただし，レ1と巧は正定数である．  

（2州（叫恥1）ll≦城鵬l 
（3）llr（壷＋△職，侮）l卜≦〟ム侮が成り畢づ・  □  

この定理は，もしぴたが侮＿1に対する近似SBKKT条件  

を満たすならば，（2）と（3）よりαた芋1が採用されて  

叫＋△ぴたが仙に対する近似SBKKT条件を満足する  

ことを示している．したがって，（1）よりアルゴリズム  

IPLocalの超1次収束煙が得られる．  
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（  

Cた －A（〇た）t た’t 

憲貰）・  
J（ぴた，G鳥，〃）＝  A（∬た）  

Zたβ  

Gたはヘッセ行列∇芝エ（叫）もしくはその近似行列   

セある．  

Step3．  

（△鶴）i＜0  αたmax ＝．mln  

n一  聖〈浩  
丘た ＝ min（7αh弧，1）   

（△zた）i＜0   

とおいて，アルミホ基準（ダ（叫＋岳たβlた△ぴb〃ト   

ダ（明，〝）≦eo丘たβlた∇ダ（叫，〃）仏叫）を満足する   
最小の非負整数Jたを求めてαた＝丘た♂kとおく．  

Step4．．wk＋1＝Wた＋α鳥△wk，k：＝k＋1とおいて  

Steplへ行く．  

大域的収束性示すために次の条件を仮定する．  

（Gl）Jとgは2回連続的微分可能である．  

（G2）初期点におけるダ（叫〝）の準位集合（ひ∈gX   

RmxRで】ダ（叫〝）≦ダ（ぴ…））はコンパクトである．  
（G3）行列Cたは一様に正定借かつ有界である．  □   

このとき，固定された〃＞0に対するアルゴリズムLS  

の大域的収束性が示せるので，したがって，アルゴリズ  

ムIPの大域的収束性が証明出来る．  

4．超1次収束性   

本節ではSBKKT条件に基づいた次の主双対内点法  

の超1次収束性について議論する．このアルゴリズムで  

は，パラメー タ侮，7たの調整が必要になる．  

ー9－   
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