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1 はじめに  

制約条件付き最小化問題に対する数値解法は、い  

ろいろと開発されており、有力な解法がいくつか存  

在する。これらのいくつかの解法は、小規模ないし  

は中規模の非線形計画問題では、効率が良い解法で  

あると言える。現在、最も性能の良い角軍法として「逐  

次2次計画法（SequentialQuadraticProgramming  

Method；以下SQP法）」があげられる。   

一方、大規模な非線形計画問題に注目してみる  

と、「いかに効率良く解くか」という大きな課題が  

ある。中規模以下の非線形計画問題に用いられる数  

値解法そのままでは、必ずしも大規模問題に適して  

いるとは言えない。大規模な非線形計画法の数値解  

法としては、例えば、逐次線形計画法（SLP法）が  

あり、決して収束が速いとは言えないが、それなり  

に大規模問題に適用可能であることが大きな利点で  

ある。   

そこで、中規模以下の非線形計画問題で最も効率  

の良い解法「SQP法」の大規模問題へ適用を考え  

る。本研究では、ALargeScaleSQP法の提案を  

する。  

本研究では、このような非線形計画問題のうち大規  

模で、特に制約条件が少ない場合について考える。  

例えば、変数エの次元が”数万個”に対して、制  

約条件数が”数百個”のような問題である。  

3 SQP法   

SQP法【3＝4】は、制約条件のない最小化問題に  

おける準Newton法の原理を、制約条件のある最小  

化問題に上手く組み入れることによって優れた性能  

の実現をねらった数値解法といえる。主な特徴とし  

て、以下の2点が挙げられる。  

●探索ベクトルを求める際に、毎回2次計画問題  

を解く。  

○∇mJを近似行列βで置き換える。  

（上（ェ，入，〃）＝J（ェ）＋入Tタ（ェ）＋〃Tん（ご））  

これらの特徴を持つSQP法のアルゴリズムは、以  

下のようになる。  

STEPO）初期設定   

STEPl）QP部分問題を解いて探索方向を求める   

STEP2）停止判定   

STEP3）ステップ幅αの決定   

STEP4）xの更新  

利江1＝ごん＋αdた   

STEP5）近似行列Bの更新  

k＝k＋1としてSTEPl）へ  

2 大規模問題   

対象とする非線形計画問題は以下の通りである。  

4 QP subproblem   

SQP法アルゴリズム STEPl）のQP部分問題  

は次のように表される。  
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β－1の公式（BFGS公式）は次のようになる。   

βJl＝仇＝艦1仇－11ん－1＋Cた－1  
mindT別＋∇′げd  

g（ご）＋∇タ（ェ）γd≦0  

ん（ェ）＋∇九（ェ）rd＝0  

ー亮一1＝ト 

ぶた＿15r＿1  
Gト1＝ 

石本ニ  

βん＝エん＋1‾∬た  

師＝∇エ（利け1，入叫1，仰＋1）－∇エ（ごん，入叶1，仰＋1）  

S．t．  

これは、現在の近似点ごにおいて、探索方向dを  

求めるために解く問題である。大規模問題の場合、  

近似行列β∈月れ×れが非常に大きくなるため、QP  

部分問題を解くには、膨大なMemoryが必要であ  

るという問題が発生する。そこで、我々はDual側  

のQP部分問題に注目した。  

更新式を書き下してみると以下のようになる。  

βト3β3  貯＝町げ＋Ulげ＋… 仙2  打た2  
βL3yん－3  

βた＿lβl  βた＿2β2  
＋仇＿1  〉ト1■ 

軋潮－2 βLl恥－1  

（仇＝lん＿1…Ⅵ）   

したがって、0～（た－1）ステップまでのβ、yを記  

憶しておけば、βを求めることが出来る。  

LimitedMemoryでは、さらに次のような近似を  

行う。  

5 DualQP subproblem   

Dual側のQP部分問題は下記のようになる。  

minびTp叫Tひ  

S．t．入＞0  βん－3β。  
βJl＝仰げ＋恥諾略1・…Ⅷ－2  虻2   

βL3仇－3  

βん－2β2  βん＿1βl  
＋仇＿1  〉虹1 

βL2恥－2 βLl机－1   

r  

∇g（ェん）T  

∇J車ん）  

∇タ（∬ん）T  

∇ん（ェん）r  

∇タ（ェん）T  

∇ん（ヱた）r  

これにより、f～た－1ステップ分のβ、yを記憶し  

ておけば、行列βを十分に再構成することが出来  

る。実際には、過去4～5ステップ分のβ、yを記  

憶させておけばよく、計算量とMemoryを大幅に  

削減することができ．る。  

β－1  ∈月Jxj  P  

ん  ミ］  

g（ェ  
∈廊  β‾1∇J（ェん）－  9＝  

ん（ェん）   

m＋J＝J  

Dual側のQP部分問題をとることにより、元の問  

題の次元に関係なく、次元数が制約条件数になる。  

したがって、制約条件の少ない大規模問題に有効で  

あると言える。このQP部分問題をGill－Murray法  

【1】で解く。   

しかし、P及びqを求める際に、近似行列β‾1  

が存在するため、大規模なMemoryが必要である  

という問題に関しては解決したとは言えない。   

この間題を解決するため、Limited Memory  

BFGS牡【2】，【3】を用いる。  
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6 LimitedMemoryBFGS法   
LimitedMemoryBFGS法とは、近似行列を数本  

のベクトルで表すことにより、記憶領域の削減を行  

う手法である。  

－15 －  

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




