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（3）をd∈況几方向へ一次近似した関数月は次のよ  

うに表すことができる．  

榊；d）＝柏）＋∇Jげdり（∑l射（わ＋∇釦（榊  
j∈JE  

＋∑1min（0，射（可＋∇タj（げd）l）  
j∈JJ   

また，（3）を，目的関数部分について二次近似，制約条   

件部分について一次近似した関数ちは  

榊；d）＝柵d）＋dγcd   

となる．ここで，行列Gは，アルゴリズム中に出てく   

るGたに対応している．さらに，  

△ダ（ヱ；d）＝ダ（∬＋d）－ダ（ェ）  

△月（ェ；d）＝月（ご；d）－ダ（ご）  

△ち（∬；d）＝ち（〇；d）－ダ（ェ）   

とする．   

次の二次計画問題の解を△ェ58たとする‥  

minimize 喜△xTDk△x＋∇f（xk）T△3：，△x∈況n  

Subjectto gj（xk）＋∇9j（＝k）T△T＝0（j∈JE）（4）  

射（ェた）＋∇射（〇た）T△ご≧0（j∈ム）   

ここで，βたは要素が正の値の対角行列とする・（4）に   

おいて，aCtiveな制約の添字の集合をJAたとする・す   

なわち，   

んた：＝付∈ゐUJ′lタj（ェた）＋∇射（ごた）T△Jsβた＝0）   

である・更に，次の二次計画問題の解を△〇〃ととする：  

1 序論   

本発表では次の最適化問題を考える．  

minimize f（x），X∈況n  

subjectto 9j（x）＝0（j∈JE）  

釦（ご）≧0（J∈力）  

（1）  

ただし，ん∩み＝¢とする．本発表では，（1）が大規  

模な場合にも適用可能なアルゴリズムを考察する，ア  

ルゴリズムに対する要求として，大域的収束をし，か  

つ局所的に速い収束をする可能性を持つ解法を考える．   

アルゴリズムのフレームワークとして逐次二次計画  

法を採用し，部分問題が大規模になり得ることを考慮し  

て，2階導関数を使用する信頼簡域法の反復を行う．こ  

のような方法は過去にいくつか提案されているが【1，2】，  

基本的な困難は，信頼鋲域制約条件を付加した二次計  

画部分間題の制約条件が許容点を持たない可能性が少  

なくないことである．このような状況を回避するため  

に過去に提案されたアルゴリズムは，どれも極めて複  

雑である．また，部分問題として非凸二次計画問題を  

解かなくてはいけないという問題点もある．   

本発表では，このような困難が起こらない簡便なア  

ルゴリズムを提案する．部分問題としては凸二次計画  

問題と線形方程式系を各反復ごとに解くだけで良い．  

この方法は，主双対内点法のアルゴリズム【4】におい  

て提案されたアイディアを応用したものである．  

2 準備  

（1）に対するラグランジュ関数を  

坤，y）＝／（ご卜∑y娩（〇）－∑粕（ェ）  
j∈Jg j∈力  

とする・ここで，机は射（ご）に対するラグランジュ乗  

数を表す．すると，（1）に対するKKT条件は  

minimize 喜△3：TG鳥△x＋∇f（xk）T△x，△T∈沢n  

Subjectto gj（xk）＋∇9j（xk）T△x＝0（j∈JAk）  （5）   

（5）において行列Gたは∇…エ（∬た，鋸）とするが，もし，  

後で挙げる条件（6）が成立していない場合には，（6）を  

満たすようにGんに要素が正の値の対角行列を加える  

ものとする・なお，（5）を解くには，線形方程式系を解  

くだけでよいことに注意する．  

3 アルゴリズム   

本稿で提案する信頼籠域法を用いる逐次二次計画法  

のアルゴリズムは次のとおりである．  

アルゴリズムTRSQP  

StepO．初期点ヱ。∈況nと，対称行列C。∈耽れ×れを  

定める・また，パラメータβ＞0，〟＞0，∂。＞0  

を選ぶ．た＝0とする．  

〈  

∇ェエ（ご，y）＝0  

タj（ェ）＝0（J∈J云）  

的勤（∬）＝0，yj≧0，タj（ご）≧0（j∈JJ）  
（2）  

と表される．   

次に，（1）に対するメリット関数を次のように定める・  

顆）＝掴＋β（∑1射酬＋∑lmin胸j（洲）（3）  
j∈Jβ  ブ∈JJ   

ここで，pは正の値を取るペナルティパラメータである・  
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Stepl・（4）と（5）を解き，△xsDk，△xNkとそれぞ   

れの問題におけるラグランジュ乗数肌別九十1，y〃頼   

を求める・ただし・細川j＝0（ブ¢んた）とする・  

もし，  

ll△ご〃たIl≦叫l△∬5βたIl  （6）  

が満たされない場合は，（6）を満たすようにCたを  

変更する．  

Step2・もし（∬た，y〃頼）が（2）を満たしていれば計  

算終了．さもなくばStep3へ．  

Step3．次の条件を満たすようなsk∈沢nを求める．   

1Iβ刷≦∂た  （7）  

llβ刷≦叫l△ェ5βん1】  （8）  

△柚；βた）≦芸△柚；α・（J鳥，△勒砺βた）（9）  

ここで，α◆（ェた，d）は次のように定められるJ   

α■（xk，d）＝argmin（F；（x；αd）tα∈（0，、1］，植dJl≦6k）  
α  

（10）  

Step4．∂頼1を次のようにして定める・  

△F（ェた；5ふ）＞喜△ち（‡た；βた）⇒ ∂頼1＝喜∂た  

△ダ（ごた；βた）≦…△ち（ェた；βた）⇒ ∂頼1＝2∂た  

それ以外  ⇒ ∂頼1＝∂た   

Step5．もし△ダ（ェた；βた）≦0であれば利江1＝ヱた＋βた  

とする・さもなくば利江1＝ごたとする・た：＝た＋1  

としSteplへ・】  

Step3でのskの定め方には，例えば次のような方  

法がある‥△∬5βたと△〇Ⅳたの凸結合  

育た（〝た）：＝〝鳥△〇5βk＋（1－〝た）△∬〃いレた∈【0，1】  

を考える・このとき，α●（ごた，吾パ〝た））言たレた）が（7），（8），  

（9）を満たしているかどうかを調べる・このとき，言た（1）  

が（7），（8），（9）を満たしていることは明らかである・ま  

た，吉山0）は，解の十分近くでは（ある条件の下で）通  

常の逐次二次計画法での探索方向と同じ方向となる．  

従って，実装の際には，まず〝た＝0を試し，（7），（8），  

（9）が満たされるまで〝たを0．1ずつ増やしていくなど  

の方法が考えられる．  

4 大域的収束性   

本発表では，以下のことを仮定する．  

仮定1（1）J，射（J∈ん∪力）は二回連続微分可能で  

ある．  

（2）ペナルティパラメータβはβ＞眺職＋川∞（た＝  

0，1，…）を満たす・  

（3）初期点ご0におけるペナルティ関数のレベル集合   

（ご∈耽れtダ（ご）≦ダ（ご0））は有界閉集合である・  

（4）行列β鳥は一様に正定値かつ有界，行列Cたは一  

様に有界である．  

（5）作ノ，槻を満たすような定数〟＞0が存在する．   

これらの仮定の下で，次の補題が成立する．  

補題1△月（ごた；△ェ5βた）＜0が成立する・  

補題2「叫で定まるα＊（∬た，△J5上）鳥）は次式で表さ  

れる．  

α書（〇ん，△鵜βた）＝mi車  
Il△J5β長Il’  

△月（ェ；△ヱ5上）た）  

max（0，△〇言βたC鳥△ヱ勒）  

ただし，括弧内の最後の要素は，分母が0であるとき  

は00と定める．  

補題31iminfた→∞ll△xsDた1Ⅰ＝0が成立する・  

これらの補題を用いると，次の定埋を示すことができる．  

定理1（ごん）をアルゴリズムm∫QPの生成する点列  

とする・このとき，（ごた）のある集積点は「Jノに対す  

る∬打r条件「りを満たしている・   

5 まとめと今後の課題   

本発表では，従来の手法よりも簡潔で計算量も少な  

いことが期待できる，信頼額域法を用いた逐次二次計  

画法を提案した．今後の課題としては，本発表で提案  

したアルゴリズムを局所的に速い収束性を持つように  

改良することが挙げられる．   

なお，数値実験の結果を当日発表する予定である．  
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