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を定義する．   

2．アルゴリズム   

我々が提案する数値解法のアルゴリズムは，以下の  

通りである．  

【MainAlgorithm］  

（StepO）霊0（≧0）∈Rれ，∂0＞0，e＞0，丁∈（0，1）を与  

える．た＝0とおく．  

（Stepl）RestorationPhase：Il9（xk．喜）［f＜6kを満た  

す点現十喜≧0を求める・  

（Step2）MinimiationPhase：Xk．圭≧0を初期点とし  

て川∇。ム（叫叶1）ll≦∂ん，他（利江1川≦Jた，ll耳軒1Z頼1ell  
≦∂た，〇頼1≧0，利江1≧0を満たす点叫叶1＝  

（ご＝1，鋸＋1，Z頼1）£を求める・  
（Step3）もしIl∇＝L（wk＋1）［l≦E，lr9（xk＋1）H≦e，  
tl耳軒1Z頼1ell≦どならば停止する・さもなければ，  
∂頼1‥＝丁∂た，た：＝た＋1とおいてSteplへ行く・   

【RestorationPhaseのアルゴリズム】  

（Step O）恥（≧0）∈Rn，∂＞0，△0＞0，⊂0∈（0，1），  

β∈（0，1）を与える．た＝0とおく・  

（Stepl）もし他（ごた）ll＜∂ならば停止する・  

（Step2）行列Gkを計算する・（Gkはヘッセ行列∇…L（wk）  

もしくはその近似である）  

（Step3）次のQP部分問題を解いて探索方向βたを求  

める   

mlnlmlZe stGkS・∇f（xk）ts  

subject to g（xk）＋A（xk）s＝0，  

ごた＋β≧0，‖副∞≦△た．   

（必要ならば，信頼半径△たはQP部分問題が実行可能  

になるように調整される．）  

（Step4）直線探索を行って次式を満たす非負整数Ikを  

求めて，αん＝βlたとおく．   

他（ごた＋β∫kβた）ll＜max（J，（1一己。β∫鳥抽（ェJ＝）・  

（Step5）利江1＝∬た＋αたβたとおく・  

（Step6）k：＝た＋1としてSteplへ行く・  

1．はじめに   

以下の非線形最適化問題を考える．  

minimize f（x）  

Subject to  9（x）＝0， X≧0， 

ただしJ：Rれ→R，仇：Rn→R，壷＝1，…，mは滑  

らかな関数であり，タ（∬）＝（飢（可，．‥，タm（諾））tとする・  

この間題を解くための有力な数値解法として乗数法，逐  

次2次計画法，内点法などが知られているが，その大  

域的収束性の実現は，実行可能性と最適性を一元化し  

たペナルティ関数をメリット関数に用いた直線探索法  

や信頼領域法に依るものがほとんどである．しかしな  

がらペナルティ関数の使用は，実用的なパラメータの  

選び方が必ずしも容易ではないという問題点もある．   

最近，実行可能性と最適性を別々に扱って，ペナル  

ティ関数を用いない数値解法の研究が注目されている  

【1】，【2】．かつて山下【3】はペナルティ関数を利用しない  

数値解法を提案し，直線探索法を用いてその大域的収  

束性を示した．本稿では，［3】の考え方に習って信頼額  

域逐次2次計画法を提案し，その大域的収束性を示す．   

上記の最適化問題のKKT条件は  

（竃ど））  

＝0，∬≧0，Z≧0  ro（ぴ）＝  

で与えられる．ただしぴ＝（∬，y，Z）t，∇。エ（可はラグ  

ランジュ関数  

エ（ひ）＝J（ヱトy七夕（∬）一Ztエ   

の勾配  

∇。エ（可＝∇J（∬卜A（〇淘一之，   

またA（ご）はg（∬）のヤコピ行列，ズ＝diag（〇1，・‥，ごm），  

Z＝diag（zl，…，Zn），e＝（1，…，げ∈Rnである・以  

後，記号として   

土2 
△帥β）＝∇拍）fβ・芸β∇′（ご）β，  

△J（ェ；β）＝J（∬十β）－J（∬）  
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注意：Steb． 

－△たe≦β≦△たeとして扱われる．（以下の問題でも  

同様）   

【MinimizationPhaseのアルゴリズム】  

（StepO）wo∈RnxRm・kRn，6＞0，△0＞0，△7b＞  

0，β∈（0，1）牢与える・ただし，．ごd≧0，llタ（ヱ0川＜∂，  

△恥≦△0である．た＝0とおく．  

（Stepl）もし点wkかIl∇。エ（wk）l156，llg（xk）ll≦6，  
llズんZたell≦∂，∬た≧0，Zた≧0を満たすならば停止する．  
（Step2）次の2つのQP部分問題考解いてステップ  

βれ，βたを求める・ただし△れ≦△たである・（△んは  

QP（∬た）が実行可能になるように調整される）  

（QPT（Ⅹk））  

miniInize △ム（xk；ST）  

Subject to A（xk）sT＝0，  

∬た＋叶≧0，ll町Il∞≦△元  

（QP（Ⅹ」））  

minimize △fq（xk；S）  

Subject to 9 

ごた＋β≧0，‖副ふ≦△鳥  

次のLPを解いてステップdんと対応する乗数  

（鋸＋1，Z頼1）tを求める・  
（LP（Ⅹk）●）   

minimize ∇f（xk）td   

Subject to A（xk）d±0，Xk＋d≧0，‖dll∞≦1  

（Step3）5k＝（min〈墨光，1〉）skとおいて，  
妬毎（1－β∫た）転十〆類）≦喜△ム偏れ） 

を満たす最小の非負整数Jんを求める・このとき伽＝βJた  

として，β鋸＝（1一郎）玩＋伽翫とおく・  

（Step4）もしIl9（xk・s。k）・H≧6ならば△n．1＝言△n  
とおく．さもなければ次のように信頼半径を更新する．  

（Step5）もし△f（xk；S。k）≦0，lIg（r彿十s。k）11＜6な  
らば，利江1＝ごた＋β伸び机1＝（勘叶1，射止1，現＋1）亡と  
おく．さも’なければ叫汀1＝礼圧とおく．  

（Step7）k：＝k＋1とおい士steplへ行く．  

3．大域的収束性   

前節で提案したアルゴリズムの大域的収束性を示す  

ために，次の仮定をする．  

【仮定G】  

（Gl）関数J，仇，五＝1，：‥，mは2回連疲的微分可能で  

ある． 

（G2）集合（∬▼∈Rnげ（ェ）≦J（∬0））∩（ヱ∈Rれlご≧0）  

はコンパクトである．  

（G3）行列d鳥は一様有界である．  

［Resto 

方向になることが示せるので；通常のArm的の直線探  

索の場合と同様にしてその大域的収束性を証明するこ  

とができる．   

また，【MinimizationPhase】に関して次の補助定理  

を得る．  

【補助定理】仮定Gの下で次のことが成り立つ．  

（1）もしあるた回目で△ム（ェた；βれ）′＝0が成り立つな  

らば，点wkはSteplの停止条件を満たす． 

（2）Step3では常に△fq（xk；S。k）≦喜△fi（xk；Sれ）を  

満たす伽を見つけることができる∴さらに，十分に小  

さい△れに対して他（ごた＋β♪た川＜∂が成り立つ・  

（3）も 

1iminf伽＞0が成り立つ．さらに，たに無関係な正定 
た→∞  

数ÅTが存在して，任意の△れ∈（0，År）に対してβ伽  

はIlタ（∬た＋β鋸川＜∂を満たす・   

このとき次の定理を得る．  

［定理】仮定Gが成り立つとき，与えられた占＞0に対し  

て，［MinimizationPhase】のアルゴリズムは有限回の手  

順で終了するか，もしくは1lタ（∬∞川≦∂，∇。エ（ひ∞）＝  

0，ズ∞Z∞e＝0，霊∞≧0，Z∞≧0を満たす襲積点  

ひ∞＝（亭∞，y∞，訂亘）上が存在する・   

以上より・［RestorationP？ase】と【Minimization  

Phase】は実現可能となる∴さらに［MainAlgorithm】に  

おいて6kが零に近づくので，結局，［MainAlgorithm］  

で生成される点列（址鳩）がもとの最適化問題のKKT点  

に収束することが示される．   

なお，予備的な数値実験結果を発表当日に報告する．  
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