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ただし、恥はβ言祝た≠0となる任意のベクトルとする。   

2。Yあ払e am也Saka五wa Meも肋od  

dたを降下方向であると仮定し、d頼1が降下方向とな  

るようなβ頼1を求める。つまり   

g乙1d頼1＝一帖れ11l2＋β紅1払1dた＜0・（1）  

をみたすβ頼1を求める。パラメータ職＋1＞0を導入  

しβた吊＝帖頼11l2／職＋1とすると、（1）式は、旬＋1＞  
g乙1dたと置き換わる。つ1＋1＞0を考慮すると、職＋1＞  

max（タ訂1dた，0）ならば降下方向となる。特に職＋1＝  

dTykとすると、犯andYuan［2】が提案したβk＋1  

となる。ここで、直線探索にWblfbの条件を課せば  

昭恥＞0が保証される。   

YabandSakaiwa［3］は、E？法にパラメータ付き  

修正七カント条件を導入し   

墳1＝d君帥＋曳max恥0），入た≧0               α 
た   

とおいて、  

皿。はじめに  

無制約最小化問題（minimizef（x），X∈Rn）を考え  

る。ただし、J：月れ→月は滑らかな関数で、その勾配  

ベクトル∇J（∬）は利用できるものとし、それをタと  

おく。共役勾配法は、初期点をご。∈月n、初期探索方  

向をdo＝一夕Oとしたとき、近似解、探索方向をそれ  

ぞれ  

∬た十1＝ エた＋αたdた  

dた＋1＝ 一郎＋1＋β紅1（ゴた   

と更新する方法である。ここで、ステップ幅αたを直  

線探索で求める際には次のようなWbl鮎条件を課す。  

（ただし、0＜∂＜J＜1）  

J（現トJ（∬た＋αたdた）≧ －ぬ柑rdた  

タ（∬た＋αたdた）rdた ≧Jタ㌃dた   

共役勾配法は行列を保存する必要がないため大規模な  

問題を解くために有効な方法である。共役勾配法は、パ  

ラメータβ頼1の選び方によっていろいろな種類が考え  

られるが、本研究ではYabandSakaiwa［3】とYab  

andTakano【41によって提案された2種類のβを組み  

合わせた新しい共役勾配法を提案し、その大域的収束  

性を示す。まず、この2種類の方法を紹介する際に必  

要となる修正セカント条件について述べておく。   

βた＝恥＋1－〇た，師＝飢＋1一飢とおいたとき、準  

ニュートン法におけるセカント条件はガ妬1恥＝βた  

と表される。ただし、耳虹1はヘッセ行列の逆行列  

∇2J（耳机H）‾1を近似する正定借対称行列である。   

Zhangら（1999，2001）はこのセカント条件を拡張し  

て、以下のような修正セカント条件を提案した。   

ll鋸＋11l2 軌＝一一－－＝  

怒  
ll鋸＋川2  

酌た＋恕max（鯨0）  

を提案した。   

このβ缶1を用いた共役勾配法は、探索方向dた吊が  

常に降下方向となるような方法であり大域的収束性も  

示されている。  

乱 Y血be amdⅧbkamo Me也払od  

非線形共役勾配法における従来の共役性条件は昭師＝  

0であるが、辺andLiao［1］はセカント条件を考慮  

し、新たな共役性条件d君yた＝－七夕訂1£た（壬≧0）を提  

案した。Yabandnkano［4】は、ElandLiao の考  

え方に基づき、修正セカント条件を考慮した方法を提  

案した。具体的には、修正セカント条件にパラメータ  

ガた駄＝5た  

恥・ 恥  

6（Jた一九＋1）十3（鋸十鋸＋1）γ∂た  
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を得る0ただし、恥＝maX〈恕，0〉－t敏一  p≧0を導入し、  

zた＝恥り視た  

と定義して、条件dLIZた＝－七夕乙1βた（f≧0）を提案  

した。そして、この条件を満たす探索方向を生成する  

ために、次のβれ1を提案した。  

二＝  

．  

この関係に基づいて毎の範囲を吟味すれば、  

以下の定理を得る。  

Theorem 1 

恥の値に応じて、¢たを次のように選ぷ。  

恥≦0のとき   

0≦¢た≦1  

恥＞0のとき   

0≦¢た≦min  

払1（zた－ねた）  
β託1   （6）  

昭zた   

〈読書㌢ ll山l2，1）   
β記丁＝ m弧〈架，0〉一磨   

このβ話手を用いた共役勾配法は、探索方向d妬1が  

降下方向となることを仮定すれば大域的収束すること  

が示されている。   

4．新しいβとその大域的収束性  
上記のYabeandSakaiwa法とYabeandTakano法  
はいずれも良い数値実験結果を得ているので、本節で  

は降下方向を保証するようなそれらの組み合わせを考  

える。   

まず、β妬1≧0を仮定する。（1）の条件を変形する  

ことにより  

Il飢十川2≧β頼1d言恥  （2）   

を満たすβた吊を考える。この条件が満たされればdた＋1  

は降下方向となる。そこで、上述の2つのパラメータ  

の凸結合を作り、βた＋1として  

このとき、探索方向（4）は降下方向となる。   □   

大域的収束性を示すために、次の2つの条件を仮定  

する。   

（Al）準位集合上＝（ェ∈見げ（∬）≦J（ェ0））は有界。  

（A2）エの近傍Ⅳで、／は連続微分可能でgはリブシツ  

ツ連続。  

このとき、βだ㌢を用いた共役勾配法の大域的収束性  

について次の定理を得る。  

Theorem 2 

（Al），（A2）を仮定する。β舘㌢は（3）と（6）で定義さ  

れ、αたにはⅥわ1fbの条件を満たすものとする。この  

とき、βだ㌻を用いた共役勾配法は常に降下方向を生  

成する。さらに生成される点列は有限回で停留点に到  

達するか、または  

1iminfll9kll＝0・                た→00   

が成り立つ。   
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βだ㌢ ＝ 毎β記丁＋（1一触）βた1   

＝ヰ弧〈袈，0卜t  g乙1βた  

考zた  

ll鋸＋川2  
（3）  ＋（1－¢た）  

考恥＋恕max（βた，0）   

を提案する。ただし、0≦毎≦1であり、パラメータ  

fはβ託r≧0を満たすように定めるものとする。こ  

のとき、探索方向祀普は  

祀音＝¢たd記丁＋（1－¢七）d託1  （4）  

となる。βだ㌢が（2）式を満たすように¢たを決めるた  

めに、（3）式を（2）に代入して整理すると、  
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