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1 概要  

一一般の大規模非線形計画間趨に対して大域的収束性  

を保証する信頼領域法及び，Hesse行列の非負走値性  

が仮定できる状況において有利な線形探索法を同一モ  

ジュールにて実現した．   

実際の応用で現れる大規模問題を解くにあたっては  

アルゴリズムのみならず，数値的安定化のための前処  

理や，問題のsl）arSityを生かす計算の効率化が重要  

となるが，NUOPTにおいては線形関数の係数行列  

のscalillgや，不要な変数・関数の除去（cleanillg）等  

の前処理機能を充実させて数値的安定化と高速化を  

図るとともに，行列解法部分にブロックピボット付き  

nlllltifrontal法を採用するなど，計算の効率化を行っ  

ている．   

NUOPT本体は，関数値や徴係数等，非線形関数に  

ついての情報を与えるインタフェースと連結して動作  

する．問題に特化したインタフェースとの連結も可能  

であるが，ここでは汎用インタフェースとしてモデリ  

ング言語SI丸′IPLEを用いたものを紹介する．その場  

合，高速自動微分法によって徴係数の計算は自動化さ  

れる．   

以下では本体部，及びインタフェース部について解  

説する．最後の数値実験においては小規模及び大規模  

な非線形最適化問題の求解を行い，有効性を検証する．  

（cleヱtllil－g）．これらの前処理は大規模な線形及び二次  

計画問題において特に有効である．  

2．2 アルゴリズムの選択  

直線探索アルゴリズムと信頼領域アルゴリズムのい  

ずれを適用するかは最適化の実行時に指定する．信頼  

領域アルゴリズムが最も汎用的であるが，線形計画問  

題や凸二次計画問題，Hesse行列の近似行列が非負定  

借となる準ニュートン法が適用可能な小規模非線形最  

適化問題等，（近似）Hesse行列Gの非不定値性が保証  

可能な状況においては計算効率上の観点から直線探索  

アルゴリズムの適用が望ましい．  

2．3 行列解法   

反復ベクトルの計算の際に現れる一次方程式  

［Gて1z‾川三；］＝［…；］  

の解法部分は特に大規模問題の場合のパフォーマン  

スを大きく左右する．左辺行列は疎となることが多い  

が，対称不定値であるのでpivotingには分解過程で  

現れる丘1トill減少のみならず，数値的安定性をも考慮  

しなければならない．  

ドUOPTは直接法によって一次方程式の求解を行う  

が，その際の行列の分解のアルゴリズムとしてm111ti－  

froIltd法回を採用している．1nultifrollt記法におい  

て，大規模疎行列は小規模の密行列匝011tallnatrix）  

の重ねあわせとして表現される．分解算法全体は別1－  

ill減少を考慮したminimumdegreeアルゴリズムが  

与えるpivotingに基いて進行するが，必要ならば数  

値的安定のためのpivotingがfrontalmatrix中にお  

いて行われる．（2×2）のブロックピボットを一部使  

用することによって算法の進行中にも行列の対称性を  

保持し，計算を効率化することができる．  

2 本体部   

2．1問題の入力と前処理   

非線形最適化問題は一般形として人力する．アルゴ  

リズム実現部は変数に関する一般の上下限制約を直接  

扱うことができる．   

数値的安定化のために，線形関数の係数行列には各  

行，各列をその非零要素の絶対値の最大，最′トの相乗  
平均で割るscalillgを施す．また，関数に現れない変  

数や固定された変数，値が決定する関数を除去し，ア  
ルゴリズム実現部で扱う変数や関数の数を削減する  
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3 インタフェース部  

汎用のインタフェースとしてモデリング言語SIlト  

PLEを用いたものを紹介する．問題をSet（集合），  

Element（要素），Para皿eter（定数），Variable（変数），  

Dbjective（目的関数）等のクラスを使用して，C＋＋  

のルーチンとして記述する．最適化の実行に必要な2  

階の微係数までは高速自動微分法【2】によって自動計算  

されるため，ユーザは問題の記述を与えるのみで良い．   

非線形最適化問題  

ての最適解が求められた．ⅨKT条件を満たす点が存  

在しない問題（No．13）を除いた反復回数の合計は1408  

回（12．2回／間），関数値の評価回数の合計は2330回  

（20．3回／問）である．   

4．2 CUTEテスト問題集   

LANCELOTの開発グループがインタフェースツー  

ル群とともに提供している問題集で大小500間程度  

が収められている【4ト変数・制約式の総数が20以上  

または可変で2階微分までが解析的に与えられている  

148問題を進んで実験を行ったところ146間の最適化  

が成功した．変数・制約式の数が可変のものについて  

は最大規模としている．（ただし，146間中14間は規  

模を縮小して初めて最適化が成功した．）最適化が成  

功した問題についての平均反復回数は27．3回である．   

以下に計算結果の一例を示す．（n：変数総数m：制約  

式総数．計算時間の単位は秒．）  

mlnlmZe：  
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（Hock＆SchittkowskiNo．86）  

問題名  
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計算時間   

3．730   

20．87   

85．5   

314．0   
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511．1  
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431．2   

828．0   

4052  

をSIMPLEによって記述した例を以下に示す．  

void HS86（）  

（  

Set S，T；  

S ＝ ‖1．‥ 5‖；  

T ＝ ‖6 ‥．10■l；  

Parameter a（SIT，S）．b  

，C（S，S），  e  
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 使用マシン：SparcStationlO  

Elementi（S），j（S）  

Variable x（S）；  

Objective f；   

f＝Sum（e［j］叱【j】  

＋snm（c「i．う1■  

¶ S （ 1R  
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minimize（f）；  

Snm（a［k，j］＊Ⅹ［j］，j）〉＝b［k］；  
0．0 く＝ Ⅹ［i］：  

4 数値実験  

以下の問題髄を川いて数値実験を行った．過川した  

のはいずれも信組領域アルゴリズムである．  

4．1 Hock＆Schttkowskiテスト問題集  

15変数程度までの′ト規模非線形最適化問題が収めら  

れている【3】．同一のパラメータにより収蔵115問すべ  
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