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研究成果の概要（和文）：大規模な無制約最適化問題に対する３項共役勾配法ならびに微分不可能な関数を含む
非線形方程式系に対する共役勾配法について新しい解法を提案し、その大域的収束性を示した。また、無制約最
適化問題を解くための準ニュートン法に関してメモリーレス準ニュートン法および目的関数値のみを利用する準
ニュートン・パターンサーチ法も研究した。制約付き最適化問題に対して実行可能方向を生成する新しい非厳密
逐次二次制約二次計画法を提案しその大域的収束性・超１次収束性を示した。さらに、画像処理などの応用分野
で扱うトレース比最適化問題に対する新しい解法も提案した。以上の提案解法について数値実験を行って、実用
的な有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：We proposed new three-term conjugate gradient methods for solving large 
scale unconstrained optimization problems and new smoothing and scaling conjugate gradient methods 
for solving nonsmooth nonlinear equations. We showed the global convergence properties of our 
proposed methods and investigated their numerical performance. We also proposed a quasi-Newton 
pattern search method based on the Broyden family as one of direct search methods for unconstrained 
optimization problems and discussed its convergence property.　In addition, we dealt with memoryless
 quasi-Newton methods for large scale unconstrained optimization problems. Furthermore, we proposed 
an inexact sequential qudratically constrained quadratic programming method of feasible directions 
for constrained optimization problems, and a primal-dual exterior point method with a primal-dual 
quadratic penalty function for nonlinear nonconvex optimization problems. We analyzed the 
convergence properties of the proposed methods.   

研究分野：非線形最適化
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１． 研究開始当初の背景 

自然科学、工学、社会科学、生命科学など

の分野で最適化問題・数理計画問題が扱われ

ることが多々ある。最適化・数理計画法はオ

ペレーションズ・リサーチ（OR）の主要な研

究分野であるばかりでなく、多種多様な応用

範囲を持つ重要な研究分野である。実際、デ

ータの当てはめ問題、最適設計、経済での均

衡問題、企業経営における意思決定問題、金

融工学におけるポートフォリオ選択問題、機

械学習で扱われる問題などは最適化問題・数

理計画問題として定式化される。こうした最

適化問題を効率よく解くための数値解法の研

究は近年強く望まれており、さらに変数の数

や制約条件の数が非常に多い、いわゆる大規

模な最適化問題を解く必要性も増えてきた。

こうした理由から、数値解法の研究とそのソ

フトウェア開発が多くの分野で望まれている。 

 

２． 研究の目的 

本研究では、上記のような社会的要請を受

けて、数理計画法のうち特に非線形計画問題

（非線形相補性問題を含む）の数値解法の研

究に焦点をあてる。非線形最適化問題は、制

約条件のない無制約最適化問題と制約条件

の付いた制約付き最適化問題とに分けられ

るが、この両者の問題に対する新しい数値解

法の開発とその実用化を目指す。 

 

３．研究の方法 

それぞれの研究テーマに関して現状を把

握するために文献調査を行うとともに、必要

に応じて国内外の学会の研究発表会やシン

ポジウムに出席して他大学・他機関の研究者

と積極的に交流し、研究打ち合わせを行って

意見交換をした。各項目の研究において、矢

部・成島が共同で理論的研究とソフトウェア

開発を行った。さらに研究協力者（大学院生）

と積極的に研究打ち合わせを行い、数値実験

の補助をしてもらうとともに、理論的な研究

についても議論した。また、研究過程で得ら

れた研究成果を学会・シンポジウム・国際会

議等で発表した。 

 
４．研究成果 

無制約最適化問題および制約付き最適化

問題を解くための数値解法について、以下の

通り研究した。研究成果の一部は最適化関連

の国際会議、日本ＯＲ学会、数値解析シンポ

ジウム、研究集会（於統計数理研究所、京都

大学数理解析研究所）等で発表した。また、

研究結果が学術論文誌や研究報文集に掲載

された。 

 

(1)大規模な無制約最適化問題に対する数値

解法として、共役勾配法、３項共役勾配法に

ついて研究した。Hager and Zhang の研究に

倣って降下方向を自動的に生成する非線形

共役勾配法の一般形を扱いその大域的収束

性を示した。また、スケーリング付き共役勾

配法についても検討し、その収束性を議論し

た。他方、３項共役勾配法については、セカ

ント条件を用いてヘッセ行列の情報を組み

入れた解法を提案し、その大域的収束性を示

した。さらに別のアプローチとして、方向微

分係数をコントロールすることが出来るよ

うな３項共役勾配法も提案した。いずれの提

案解法においても数値実験比較を行ってア

ルゴリズムの有効性を検証した。 

(2)微分不可能な関数を含む非線形方程式を

解くための３項共役勾配法に基づいた数値

解法として、PRP 型平滑化スケーリング共役

勾配法を提案し、その大域的収束性を示した。

また、数値実験比較も行った。 

(3)無制約最適化問題に対する準ニュートン

法の研究として、正定値性を保存する対称ラ

ンクワン公式に注目し、修正セカント条件や

多段セカント条件に基づいた解法を提案し、

その収束性を解析した。また、数値実験比較

を行って、有効性を検証した。 



(4)大規模な無制約最適化問題を解くための

メモリーレス準ニュートン法について研究

した。BFGS 公式を用いた解法は従来から研究

されていたが、本研究では BFGS 公式とは別

の性質を持つ対称ランクワン公式に着目し

て、正定値性を保存するようなサイジング付

き対称ランクワン公式に基づいたメモリー

レス準ニュートン法を提案し、その大域的収

束性を示した。 

(5)無制約最適化問題に対する数値解法は、

通常は微分を用いる勾配法が主流であるが、

実際の問題では目的関数値のみしか利用で

きないケースも多い。こうした場合のアプロ

ーチとして直接探索法がある。本研究では、

パターンサーチ法にBroyden公式族を用いた

準ニュートン法のテクニックを取り入れた

数値解法（準ニュートン・パターンサーチ法）

を提案し、その実用性について検証した。 

(6)制約条件付き最適化問題に対する逐次２

次制約２次計画法について研究した。これは、

従来の逐次２次計画法の欠点（マラトス効

果）を克服するために開発された解法である。

本研究では、２次制約２次計画部分問題を非

厳密に解く非厳密逐次２次制約２次計画法

の枠組みで、毎回実行可能な探索方向を生成

するような解法を提案し、大域的収束性と局

所的超１次収束性を示した。 

(7)制約条件付き非線形最適化問題に対する

内点法の問題点（ウォームスタートなど）を

解決するための解法として主双対外点法に

着目した。シフト付き平滑化バリア KKT 条件

に基づいて、微分可能な主双対メリット関数

を提案した。そして直線探索手順と組み合わ

せて大域的収束性を証明した。 

(8) 画像処理などの応用分野ではトレース

比最適化問題がしばしば扱われる。本研究で

は、トレース比最適化問題を解くための数値

解法について研究した。先行研究である SCF

反復法について大域的収束するための条件

を緩めるとともに、直線探索を組み入れた解

法を提案しその収束性について検討した。ま

た、数値実験比較を行って頑健性を検証した。 

(9)非線形半正定値計画問題を解くための主

双対内点法を扱い、信頼領域法の枠組みで大

域的収束性について議論した。 

(10)２次錐相補性問題に対する研究から派

生したネットワーク上の均衡問題について

研究した。特に、サプライチェーンネットワ

ークで発生する競合状態を２次錐相補性問

題や変分不等式問題に帰着し、均衡点の存在

性や一意性を議論した。 
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