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1 序論  

本発表では次の最適化問題を考える．  

minimize f（・3：），X∈沢n  

Subjectto 9j（x）＝0（j∈JE）  

タj（∬）≧0（ブ∈力）  

をy5β叫とする：  

minimize 喜△xTDk△x＋∇f（3；た）T△x，△x∈沢n  

subjectto 9j（xk）＋∇gj（3：k）T△x＝0（j∈JE）（2）  

動（∬た）＋∇動（ェた）T△ェ≧0（J∈み）  

ただし，β鳥は要素が正の値の対角行列とする．詳細  

は4．1節で説明する・ここで，（2）において有効な制  

約の添字の集合をんkとする・すなわち，  

んk：＝0∈ん∪ムー鋸（∬た）＋∇タJ（ご烏）T△∬5βた＝0）  

である・さらに，次の二次計画問題の解を△ェⅣん，ラ  

グランジュ乗数をy〃川とする‥  

（1）  

ただし，／，鋸（ブ∈んリノJ）は二回連続微分可能であ  

るものとし，Jβ∩方＝¢とする．  

（1）に対する解法として逐次二次計画法を用い，さら  

に（1）が大規模な場合にも適用可能であるように，部  

分問題に信頼領域法における枠組みを導入した手法を  

考える．このような手法は過去にいくつか提案されて  

いるが，それらの手法では，信頼領域制約条件を付加  

した二次計画部分間題が実行不可能となる可能性が少  

なくないという問題がある．過去に提案された手法は，  

この間題を回避するために極めて複雑な操作を行って  

いる．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もある．   

檀・山下は，これらの問題を解消した手法を提案し  

た【2トこゐ手法の各反復では，部分問題として凸二次  

計画問題と線形方程式系を解くだけで良い．   

本発表では，［2】で提案した手法の実装の詳細と，そ  

の実装に基づく数値実験の結果紹介する．   

2 準備   

（1）に対するメリット関数ダ（ェ），モデルニ次関数  

均（ェ，・），ならびにそれらの差分△F（∬；・），△馬（ェ；・）を  

次のように定める．   

ダk）＝J（‡）＋∑βjl動（訂）け∑βメ1min（0，タメ（ご川  
j∈Jβ j∈JJ  

均（ェ；d）＝仲）＋∇J（可Td＋∑抽J（ご）＋∇釦（がdl  

j∈Jβ   

j∈JJ  
＋∑β舟n侮（小∇釦（渕）l・芸dTcd  

△ダ（〇；d）＝ダ（ェ＋d）－ダ（ヱ）  

△ち（∬；d）＝ち（ご；d）－ダ（£）   

ただし，βJ（J◆∈ゐリノJ）は正の値を取るペナルティ  

パラメータであり，行列Gは，アルゴt」ズム中に出て  

くるCんに対応している．   

次の二次計画問題の解を△勘Ⅷ恒 ラグランジュ乗数  

minimize 喜△3：TGk△x＋∇f（xk）T△x，△x∈況n  

subjectto 9j（xk）＋∇9j（xk）T△x＝0（j∈JAた）  
（3）  

ただし・帥“り＝0（ブ¢んk）とする・また・Gたは  

∇…ム（∬鳥，打た）とするが，アルゴリズム中で変更される   

場合がある・詳細は4．2節で説明する・また，（3）の   

KKT条件を整理すると，次の線形方程式系となるこ  

とに注意する．  

（∇タヌ…ん，T ‾∇タ言（ェk））（鑑）＝（二鵠？）（4）  
ここでgJ（ご鳥），y㌫りは・それぞれ射（芯た），城山（ブ∈  
んた）からなるベクトルであるものとする・  

3 アルゴリズム  
［2］で提案した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x。∈沢nと，対称行列G。∈沢nXnを  

定める・また，パラメータβ＞0，〟＞0，∂0＞0  

を選ぶ・た＝ 

Stepl・（2），（3）を解き△xsDk，△xJVk，ySDk．1，yNk．．  
を求める．このとき，  

ll△ご〃んIl≦叫l△町訂l  （5）  

が満たされない場合は，（5）を満たすようにGたを  

変更する．  

Step2．恥＋1を  

〈粒；  

砿1．，j≧0（j∈んん∩力）の場合  
それ以外の場合  

yた十1：＝  

とする・（諾た，机亘1）が終了条件を満たしていれば  

計算終了．   
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Step3．次の条件を満たすようなsk∈沢nを求める．  ．4・早 βたの構成   

Step3．でのβんの定め方には，肉えば次のような方  

法がある‥A町仇と△∬〃たの凸結合   

青ぃ〝七）：〒レた△鞘βk＋（1－レた）△〇〃た，〝た∈【0，1】  

を考える・土のとき，α・（£ん，扁た（〃た））言た（〝た）が（6）を満  

たしているかどうかを調べる・このとき，言パ1）が（6）  

を満たしていることは甲らかである・．また，言バ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，まずレた＝0を試し，（6）が満たされるまで  

レたを0．1ずつ増やしてい 

5・数値実験の結果   

アルゴリズムTRSQPによる数値実験の結果を紹介  

する・．実験環境は以下の通りである：CPU‥Pentium  

IV2．8Ghz，Memory：◆1Gbyte，OS：Red hat Linux  

8．0・問題は問題集CUTE【1】等を用いた． 

アルゴリズムTRSQPは大規模問題にも適用できるこ  

とがわかり，十分高速な収束をすることも確認された．  

〈  

tlβ誹≦∂た，拒ん  ≦〟ll△∬5βた  
（6）  

△彗（ェた；βた）≦圭・△ち（〇七；α「（軍た，△ェ勒）△．〇汎）  

ここで，d＊（如，d）は次のように定められる∴  

α＊（ェセ，d）＝arg聖n佑（£；α卯α∈（0，1L＝α釧≦∂七）  

Step4．6k＋1を次のように定める．  

△顆た；βた）＞吉△ち（〇た；βた） 

△ダ（諾た；β克）≦…△ち（ェた；βた）⇒ ∂頼1＝2年た  

それ以外  ⇒．∂頼1＝Jん  

Step5．もし△F（ごた；βん）≦0であれば勘汗1＝∬た＋βた  

とする・さもなくば利江1＝∬たとする．た‥＝た＋1  

としSteplへ・l   

アルゴリズムTRSQPは適当な仮定の下で大域的収束  

する［21・なお，Step3．におけるβたの構成方法につ  

いては4．3節で説明する．  

4 アルゴリズムゐ美嚢詳細  

4．1βたの構成   

βたは，理論的には要素が正の値の対角行列とすれ  

ばよいが，実装上は∇…エ（ェた，yた）のスケールを反映す  

るように設定するのがよいと考えられる．そこで，・以  

下の二つの方法を考えた．  

（i）∇…エ（ェ鳥，yた）の対角要素の絶対値でβたを構成す  

る．ただし，その対角要素が0の場合は，適当な  

正の微小量を設定する．  

（ii）BFGS法たよって∇…L（・Xk，yk）の近似行ダリBkを   

構成し，その対角要素でβたを構成する．との場   

合，（i）のように対角要素がqとなることはない・  

しかし，大規模問題にBFGS法をそのまま用いる  

のは好ましくないため，BFGS法を変形し，対角  

要素のみを見積もるようにする．   

これらの方法を比較すると，（ii）による実装の方が，よ  

り多くの問題において最適解を求めることができるこ  

とが分かった．  

4．2 Cたの構成   

∇鋸（ェた）（J∈ん七）が一次独立でありパラメータ〟  

が十分大きいとき，Gたが正則であれば（5）は満たさ  

れる．従って（5）が満たされないときはGたを比較的  

よく反映し・かつ正即な行列を用いて（3）を構成する  

のが妥当である．   

ここで，Cたをeた‥〒Gた＋侮J（侮＞0）で定義さ  

れるeたで置き換えることを考える．このとき，Gたが  

正則でな．ぐとも仰が十分大きければeたは正則と七  

る．実際には，意初は揖として正の微小量を与え，そ  

れでも（5）が満たされない場合は徐々に大きな値を蜃  

定していけばよい．  

表1：小・中規模問題で求解可能であった問題数  
TrtsQP 
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表2：大規模問題での結果  

BRAINPC7  6907  6900   42   202．16  
BRAINPC8  6907  6900    9  89．97  
DTOC2  5998  3996    5  6．45  
DTOC5  9999  4999  3   501．33  

表3：内点法よりも高速に・求解できる問題  
TRSQP  

HYDROELM  505  
PRIMALC8   520  
PT  2  

BRIDGEND  2734  
GMNCASE2  175  
0ET3  4  

SIPOWIM  2  

SIPOW3  4  

YAO  2002  
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