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Y由lおh血弧d『もmabe川は，ダ（〇，〝）をメリット  

関数とする倍額領域法を用いた解法の大域的収束牲を  

示した．他九局所的超1次。2次収束性に関しては，  
Y血l出血武息曲皿d職もbe（皿996）の研究がある・しかしなが  

ら，バリヤペナルティ関数に微分不可能な項（ヱ1型正  
確なべナルティ関数）が含まれているので，いわゆる  
Mar戚岱効果が生じて，このままでは大域的収束性と局  
所的に速い収束性が両立するとは限らない．そこで本稿  
では，Mar8も00効果を回避する主双対内点法を提案し，  
その大域的収束性と超1次収束牲を示す．基本的なアイ  
デアは，【2】で提案した非単調アルゴリズムを利用する  
ことである．（なお，以下ではl卜IlはJ2ノルムを表す）   

2。主双対内戚備磁領域法   

本節で提案する解法の本質的な特徴はStep2の非単  

調手順にある．バリヤペナルティ関数の過去の借の情報  
を待ったパラメータ入ゐに対して厨（∬丘＋αた△現，侮）＜人血  

を満たすならば，関数値が増加しても∬た＋α丘△ヱ氏を新  
しい点の候補に選び（Step2．3参照），さらにバリヤKⅨT  

条件を近似的に満足するならばぴた＋Aた△祝旭をび帥1  

として挨用する（Step2．5参照）・そうでないときには  
信頼領域法を実行してバリヤペナ／レティ関数を単調に減  

少させる（St叩3参照）．Step2のような非単調手順を  
利用することによって，M紺如00効果を回避することが  
可能になる．   

提案する解法のアルゴリズムは以下の通りである．  

【割レゴ∬』ズムIp甘R】  

凱叩①。（初期設定）パラメータp＞0，鳩＞0，g＞0  

を与える．1け（ぴ0，〝＿川1≦鳩〝－1を満足する初  
期点叫∈凪‡×凪mx凪‡と正のバリヤ。パラ  

メータ〝＿1を与える（実際は，任意の初期点で良  
い）．また，入0＝厨（和，〝＿1），た＝0とおく・  

Sも叩且。（収束判定）もしItrb（乱鳩）11≦eならば停止す  
る．さもなければ，鵬∈（0，鵬＿1）を選ぷ・  

凱ep2。（非単調手順）  

且。はじめに   

本稿では，非線形最適化問題  

minimi詑 f（∬）， 雷∈Rn，  

＄ubjecもto g（∬）＝0，∬≧①，  

を解くための主双対内点法を考える．ただし，∫：凰m→  

凪1，g：凪n→取れである．m喝ー乱nge関数を  
エ（ぴ）＝プ（g）－yをg（∬トヱg方  

と定義したとき，KaMh－Ⅸuhn一肌Id陀ど（ⅨⅨ甘）条件は  

叫膠’）＝0・  
∬≧0，Z≧0，  

で表される。ただし，ぴ＝（∬，弘之）gとし，y∈凪mと  

g∈凪氾はそれぞれ等式制約灸件と非負条件に関する  

m呼払ge乗数であり。また，A（雷）はその行ベクトルが  

∇蛮（£）gからなるmx犯行列し∬＝di喝（勘，…，雷れ），g＝  

血喝（祢…，ち），e＝（孔，・‥，叫g∈凪nである・主双対  

内点法では，正のパラメータ〝を導入して9ⅨⅨT条件を  
渡和した次の条件  

）  （  

∇ぎエ（ぴ）   

g（ご）  

∬Ze一匹   

＝0，g＞0，Z＞0，  r（叫〝）＝  

を満足するぴ（〃）を求めることを考える．そして，最終  
的に匹の値をゼロに近づける．この条件は，ペナ／レティ  
パラメータp＞0が十分に大きいときのバリヤペナル  

ティ関数  
アl 仰l  

ダ（g，〝）＝∫（∬）－〝∑log（〇‘）＋p∑一夕i（才）1，  

i＝1d＝1 を最小化する問題の最適牲条件にも相当するので，バリ  
ヤKK甘条件とも呼ばれる．   

主双対内点法の基本的な考え方は，バリヤⅨⅨ甘条  

件にニュートン法を適用するもので，た回目の反復で  

J（び氏）△ぴた＝－r（び良，〝）  

を解いて△び氏を得る．ただし，G＝∇豊丘（可，  

△び良＝（芸芸），瑚＝（蔓）  

－158－   

© 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.



（L2）Jとgの2階導関数はがでLips血itz連続である．  
（L3）解び●において，効いている制約条件の法線ベク  

トルは1次独立であり，最適解であるための2次の十分  

条件と狭義の相補条件が成り立っ．  

（L4）各反復でβ≧l如‖∞＋（が成り立つ・ただし，（  
は正の定数である．  

（L5）パラメー タ侮と7鳥は侮＝㌫‖ro（ぴJ‖1＋Tl，1－  
≠＝銭‖m（叫州乃を満たすように更新される・ただし，  
乃と乃は min（1，乃）＞乃＞ヽ乃一1かつ乃≧1  

を満たす正の定数であり，玩と∈左は蒜≦gた≦〟′，  

志≦モ左≦〟′を満たす正の数である（〟′は正の  

定数）．  

（L6）0＜怖＜1・  

（L7）（∬■）i＝0となる言が存在する・ロ  

なお，Step2．2のステップ幅は次のように選ばれる．  

α∬た＝min〈1，叫n〈一老師△抽＜0）〉，  

Step2．1J（叫）△ぴた＝－r（叫た，鮎）の解△ぴたを  
求める．もしJ（叫）が正則でないならば，  

入打1＝入たとおいてStep3へ行く．  

Step2．2勘＋q止△〇た＞0，Zた＋α‘た△zた＞0を  
満たすステップ幅Aた＝diag（α涙ん，αyたん，  

αzたん）＞0を求める．  

Step2．8もしF（〇た＋α戎△ェた，侮）≧入たならは  
入杵1＝入七とおいてStep3へ行く．  

Step2・4入k＋1∈【max（F（xた，仙），  

ダ（〇た＋α戒ムェたルた）），ダ匝。，担1）】を選ぶ．  

Step2．5もしl巨（明＋心△ぴb仙川≦怖侮な  
らば，Wk＋1＝Wk＋＾たAwkとおいてStep4  

へ行く．さもなければStep3へ行く．  

Step3．（信頼領域法）ダ（〇，侮）≦入たを満たす点を初期  

点とした信頼領域法を実行して，肝（祝鳩＋1，仙川≦  

〟云侮を満足する点ひ虹1を求める．  

Step4．k＝k＋1とおいてSteplへ行く．口  

大域的収束性を示すために，次の条件を仮定する．  

仮定G（大域的収束性）  

（Gl）Jとgi，ま＝1，…，m，は2回連続的微分可能である．  
（G2）〝＞0に対して，初期点〇0∈R‡におけるバリヤ  

ペナルティ関数の準位集合はコンパクトである．  

（G3）行列A（〇）‡1ヒ記の準位集合上でフルランクである・  

（G4）行列βは一様正定借でかつ一様有界である．行列  

QとGは一様有界である．  

（G5）1l△ごた】l≦叫l△〇β朗ル瞳Il≦叫1△〇β朗l】を満  

足する数〟＞0が存在する．ただし，△ぴ58はJ（可  
でCをβで置き換えたニュートン方程式の解である．  

（G6）ペナルティ・パラメ ータβは，各たに対してβ≧  

ll馳＋△恥8たIl∞を満たす・ロ   

以上の仮定のもとで，固定したFLに対してStep3の  

信頼領域法が大域的収束することと侮→0であること  

を考慮すれば，次の定理が得られる．  

【定理1】（アルゴリズムⅣTRの大域的収束性）  

（侮）を侮10となるバリヤ・パラメータの列とした  

とき，アルゴリズムmRによって生成される点列を  

（叫）とする．点列（訂た）と（批）を有界であると仮定  
する．このとき点列（zた）は有界になり，かつ，（叫）の  

任意の集積点は最適化問題のKKT条件を満足する．ロ   

次にアルゴリズムmRの超1次収束性を示す．そ  

のために，次の条件を仮定する．  

仮定L（超1次収束性）  

（い）点列（ぴた）はひ●に収束する・  

αzた＝min1，増  〈車怒  （△zた）i＜0   
αyた＝1，またはα戒，またはαれ 7た∈（0，1）・   

結局，仮定Lのもとで，次の定理が証明される．  

【定理2】（アルゴリズムIPTRの超1次収束性）  

十分に大きなたに対して叫叶1＝ぴた＋Aた△ぴたが採用  

され，点列（ひた）と（∬た）は超1次収束する・口   

乱数値実験   

数値実験は，就酎ヒ問題を解くためのコードNUOPT  

3．0を利用し七行った【3トテスト問題は，Hockand  

Sdhittkowski（1981）の全問114題，CUTE（1993）から  

選んだ164題（20変数以上，20制約以上ヘッセ行列  

が解析的に求まる問題）を用いた．実験結果は，前者の  

全問を，後者のl朗題中150題を解くことに成功し，実  

験的にも超1次収束の振る舞いが観測された．   
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