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Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

Hol〈kaido　University，　No．　87　（1978）

Extension　of　Fletcher’s　One－Parameter　Family　of

　　　　　Variable－Metric　Method　to　Minimization

　　　　　　　　　　　　　　under　Linear　Constraints

Toshihisa　HoNMA“　lkuo　KAJi“rk’

　　　（Received　September　30，　1977）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　A　property　of　Fletcher’s　one－parameter　family　of　the　variable－metric　method　iR　the

linear　constraint　manifold　is　examined．　We　can　find　that　if　linear　constraints　remain

unchanged　for　successive　iterations　then　the　method　has　an　important　property　repre－

sented　by　the　concept　of　exactness　and　is　stable　for　the　convergence　in　the　range　of’

the　parameter　¢〉一afb，　where　a＝＝　gf・　H／／，gi，　b＝ggel’＋iH／／gi＋b　gi　is　the　gradient　vector　of　the

objective　function　at　xi　and　H／／　is　the　updating　matrix．　Since　a　proper　choice　of　the

parameter　g5　is　derived　as　ip　＝＝1，　we　can　obtain　the　Broyden－Fletcher－Goldfarb－Shanno

algorithm　in　the　constraint　manifold．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroGuction

　　　　A　number　of　methocls　for　nonlinear　programming　with　linear　constraints　have

been　investiga£ed．　One　of　the　eflicient　and　well－known　methods　is　Rosen’s　gradient

projection　methodi）．　The　method　is　an　extension　of　the　steepest－descent　teclmique

to　minimization　under　linear　constraints．

　　　　The　steepest－descent　method　has　an　excellent　stability　and　requires　only　the

first　derivatives　of　the　function　to　be　minimizecl，　but　convergence　is　often　very　slow．

On　the　other　hancl，　Newton’s　method　ls　superlor　to　the　steepest－descent　method　in

a　rate　of　convergence，　but　the　method　may　not　converge　at　all　and　requires　the

second　derivatives　of　the　function　to　be　minimized．

　　　　From　the　point　of　practical　computation，　the　use　of　seconcl　derivatives　is　un－

desirable．　Therefore，　methods　which　retain　the　good　characteristics　of　the　steepest－

descent　method　and　use　only　first　derivatives　have　been　developed．　The　methods

are　called　variable－metric2），　quasi－Newton3），　or　conjugate－gradient　methods4）．

　　　　An　extension　of　the　variable－metric　method　to　minimization　under　linear　con－

straints　was　tried　by　Goldfarb5’．　Step　5　of　the　algorithm　is　used　to　update　a　matrix

H／／　in　a　manner　similar　to　Davidon’s2’，　as　modified　by　Fletcher　and　Powe116’　（referred

to　as　DFP　method＞．　However，　Fletcher7’　pointed　out　that　the　updating　matrix　by

using　the　DFP　method　became　singular　for　one　example　of　unconstrained　problems．

For　this　reason，　he　developed　a　new　updating　formula，　based　upon　a　very　simpie

idea．　That　is　Fletcher’s　one－parameter　family　of　the　variable－metric　method．
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　　　　1n　this　paper，　we　try　to　extend　the　method　of　Fletcher’s　one．parameter　family　to

．minimization　under　linear　constraints　in　accordance　with　Goldfarb’s　algorithm．　Namely，

．only　the　updating　DFP　formula玉n　Step　5　is　replaced　by　Fletcher’s　one－parameter

．fQrmula，　and　Steps　except　for　Step　5　remain　uRchanged。　We　formulate　the　minimiza－

tion　problem　with　linear　constraints　in　the　section　2．　Fletcher’s　one－parameter　family

is　discussed　in　section　3。　The　exactness　and　stability　for　rne毛hod　is　examined量n

section　4　and　5，　respectively．　In　section　6，　the　conclusions　are　described．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　Formulation　ofもhe　problem

　　　　The　general　nonlinear　programming　Problem　sublect　to　Iinear　constra三nts　can　be

expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Minllnize　f（x）＝∫（Xl，…，煽，　　　　　　　（2－1）

subject　to　linear　equa王量ties　and呈nequalities　of　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π勉一b，　・O，　西1，…，le，　　　　　　（2－2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η『κ一bz≧≧0，　　　　i＝々十1，一・，p，　　　　　　　　　　　　　　　（2－3）

where　the　11オare　unit　normals，　the　b，　are　scalars　and　the　superscript　T　is　used　to

・denote　transposition．

　　　　These　equa玉三ty　and　inequality　constraints　represent　le　hyperplanes，　and　p一々。王osed

half－spaces．　The　hyerplane　corresponding　to　a　strict　equality　for　a　particular　i　in

eq．（2－3）is　called　the‘‘defining　hyperplane”for　the　associated　half－space．　The　convex

po至yhedral　region　R　in　E”b　formed　by出ese　constraints（2－2）and（2－3）is　assumed

to　be　bounded．　For　this　to　be　true，圭t　is　necessary　thatヵ≧ηz十1．　The　reg三〇n　R

is　called　feasible　and　any　po三n£xsuch　that　x∈R　is　called　a　feasible　solution．　The

boundary　B　of　R　is　itself　a　bounded　region　and　is　the　intersect呈on　of　R　with　毛he

union　of　these！）一た　de且ning　hyperplanes．

　　　　Aset　of　hyperplanes　is　linearly　independent　if　the　set　of　unit　normals　to　these

hyperplanes　is　Iinearly　independent．　The　term‘‘constraint　basis”refers　to　the　set　of

linearly　independent　de丘ning　hyperplanes．　When　the　movement　is　restricted　in　the

intersect三〇n　of　g　1至nearly　independent　hyperplanes，　this　intersection　is　called　by　the

term‘‘王inear　constraint　man三fold”，　Ma，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　Fletcher，s　o頚e－parameter　famny

　　　　We　consider　the　problem　of丘nding　the　poi且t　at　which　a　strictly　convex　quadratic

function

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル）一f・＋aTx＋…2一：TG　c・　　　　　（3－1）

is　minimized　in　the　constraint　manifoldルTg，　startillg　from　a　point　x乞in　this　manifold．

Here，　the　ma£rix　G　is　constant　positive　definite．　Then　the　iterative　method　for　this

problem　can　be　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ci＋1＝　ti－PqG－1（h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－2）

　　　　　　　ハwhere、Pq＝1－G一1八蛋（、1＞1’G一’Nq＞一INg，　Nq＝（n1，…，　na），　and隣denotes　the　gradient　vector
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ofノ（x）at　ci．　The　operator　Pq圭s　a　non－Euciidean　projection　operator　we三ghted　by

G－i£hat　projects　E”t　onto　the　constraint　man呈foldハ4a，

　　　　In　most　actual　problems，ノぐ（x）is　nonquadrat童。　and　the　inverse　matrix　G－1三s

variable　for　successive　iterations．　For　this　reason，　Goldfarb5）introduced　the　approx圭一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハmating　matr三x　Hl’to、PaG－1　and　used　the　DFP　formula　in　Step　50f　his　algorithm，

i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H／T＋』堵＋鑛一男鵜互，　　（3－3）

whereσi；rci＋1－ti　and跳；cJi＋一cJi．　The　correctionσi　is　taken　as　multiple　k　of

a　‘‘（孟三rection　of　search”　si＝一　H／／9i，　i．　e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σz＝γiSi＝一γi・研σ苫．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－4）

　　　　However，　F王etcher7）poin£ed　out　that　one　expample　was　found　in　which　failure

occurred　because　the　matrix　Hl’became　singular．　Therefore，　he　set　forth　a　new

updating　formula，　based　upon　an　idea　of　dual，

　　　　　　　　　　　　Hl・・一H／／＋訪十・瀬一恥σ1＋（・＋響同．（3－5）

We　note　that　this　formula　coincides　w三th　Goldfarb’s　formula　derived　from　the　varia－

tional　method．8）　Furthermore，　Fletcher　derived　a　olle－parameter　family　of　the　vari一

．able－metric　rnethod　by　tak呈ng　any　linear　combination　of　t1ユe　right－hand　sides　of（3－3）

and（3－5＞such　that　the　coeflicien£s　sum　to　unity，　i。　e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hl＋1＝（1一φ）1ゾ甜1十φHlが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝H甜1＋φりiりIIT，

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一（幽・）1／・億一・識参の，

and　H乙＋1　in　eqs．（3－3）and（3－5）is　denoted　by　月r甜1　aBd　HF討1，　respect三ve｝y・

　　　　We　can　show　that　the　one－parameter　family（3－6）includes　the　following　formulae：

　　　　i）　Broyden’s　first　formula3）asφ＝σ掘／（σ欺一擁H契／∂，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hl＋1－Hl＋（σ一」鞠、）（σ乞一」鞠、　　（σrH忽、陶乞）T．1　　（3－7）

　　　　1王）

iii）

Broyden’s　second　formula3）　as　¢　＝＝Pial・？Ji，

　　　　　　　　　　璃＋1＝璃一H払琴＋σ誘，

　　　　　　　　　　　　　　驚畜’麗δ薪『Hl＋曜「，　gr＝嘱」β誘Hl，

　　　　　　　　　　　　　　・μ壼瞭，・・一1＋暢卑．

Shanno’s　formulag）asφ竺（1一のσ多望／［（1一のσ撫／乞一Ψ多7H継］，

　　　　　Hl・1－Hl＋畷＋鯉冨禦（繍綜塑丁
．

（3－8）

（3－9）
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　　　　iv）　Greenstadt’s丘rst　formulalo）asφ＝一σ忽忽多H誕／乞

　　　　　　Hl・・一H／／．＋海｛・蹴磯・」・・！’一（・＋轟i）鞠調．（3一・・）

　　　　v）　The　formulae　（3－3）　and　（3－5）　are　derived　by　taking　a　llnear　combination　of

the　formulae　（3－7）　and　（3－10），　i．　e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H甜1＝（！一α）H盆1十αH塞1，　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1！）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HSi　＝：　（1－a2）　H％ti十cr2Hbli，　（3－12）

whereα瓢擁アH蝕／σ伽乞and　Hl＋i　in　eqs．（3－7）and（3－10）is　denoted　by　H笈三and　H右左1，

respectively．

　　　　In　what　follows，　we　use　the　formula　（3－6）　by　which　the　formula　（3－3）　in　Step

5　of　Goldfarb’s　algorithrn　is　replaced．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　ExactneSS

　　　　In　this　section，　we　prove　a　property　represented　by　the　concept　of　exactness．

That　is，　if　the　linear　co且straint　manifold　Mq　remains　unchanged　for　success三ve　itera－

tions　and　the　objective　funct圭On　is　given　by　eq（3－！），　then　the　a玉gorithm（3－6）

terminates　w呈thi簸m一一g　steps　and　the　variable－metric　matr三x　He’b－ct圭s　equal　to　the
　　　　　　　ハ
matrix」PqG－1．

　　　　We　introduce　the　following　theorem　without　proof　because　the　proof　is　identicai

to　that　of　Goldfarb’s　theorem　4．5）

　　　　THEOREM　1．　A　minimi2ation　me伽d　i71　an　unconstrained　nd伽ensional　Sρace

which　Performs　succe∬iwe　uniz）ariate　minimi2ation　along　mutuallyご07η’ugate　direc－

tiOllS　terminates　ωithiη　71　iterζ～～5iOllS．

　　　　In　this　proof，　we　use　the　G－conjugacy　condit三〇n　of∫。，…，　sn一二，　i．　e．，5τG∫盛＝0，　for

iキブ，and　the　relationσ翁1∫乞薫O　and？L／z＝Gσ乞．　If　the　constraint　basis　remains　unchanged

for　Iz　successive　steps　and　the　formula（3－6）is　used　to　update　Hl，　then　the　follow呈ng

重heorem　can　be　proved．

　　　　THEOREM　2．　びthe（m－9）一dimensional　linear・constraint　mantfold」鴫プemains

unchanged／bプ7τsucce∬ive　iterations（フ1≦1ηz－9）（～プtheノ’ormula（3－6），　then　the　direc－

ti・η∫・f　search　4伽プ那ガηθ4の伽5碗8離州∫5α竣乃励6カブ・Per　equation研÷’　Gσ、，　・　・　aic

αnd　the　G－c・加gacyご・nditionげσiC＋ブ，σ、，　i．　e．，σ三’＋」Gσ、、　・O／br　O〈ノ〈i，1≦i　and

O≦ん．

　　　　！）ro（～ズ　The　proof　proceeds　by　induction　on　i，　The　proper　equation　is　obviously

true　for　i＝1　and　all々；≧O　since　then　the　formula（3－6＞yields．

　　　　Hξ＋’Gσ、、　・＝　H／t÷1翫

　　　　　　　　　　　　＝：H盆1Ψん十φりんりfyic

　　　　　　　　　　　　－H母御一難艶極（冨H頭鍮一多蹴）

　　　　　　　　　　　　瓢二σん。

Since　gf＋lak　・O，　the　G－conjugacy　condition　for　i＝1　and　allた；≧O　follows　when　both
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sides　of　the　above　equation　are　premultiplied　by　7L一＋ユσ㌫正．

　　　　Assuming　for　all々≧O　that　the　proper　equation　and　the　G－conjugacy　condit量on

are　true　for　i，　we　now　show　that　they　are　also　true　for’i十1．　From　the　formula

（3－6），we　obtain

　　　　　　H3欄Gσ、寓嬬欄Gσ汁φり、・．ivZJ＋iGak

　　　　　　　　　　　　　　　＝・H：・IG・・＋σκ轟鷺σLH言＋糖膿℃σ㌃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蜘野晒・＋・）・／・（瓢1湯ll蕪鋤

　　　　　　　　　　　　　　　一砺一三1麟謡ん＋φ編・∬・μ物・・∂1・2（　　　yZ’＋，akΨ浩刀孝＋惣脚）

　　　　　　　　　　　　　　　；σん・

Finally，　from　the　above　proper　equation　and　a　relation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CJk＋i＋、＝・9k＋、＋ΣGσ僻ゴ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴコ1

we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ㌫粥G砺＝一為輔＋i　cg芳＋i＋，H3＋i＋1G〔fk

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一γk＋乞＋、（9τ．、σiC＋Σσ茎写ゴGσ、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」・・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ur　O．

This　completes　the　induction．

　　　　From　Theorem　l　and　2，　we　can丘nd　that　the　algorithm（3－6）is　terminated

within伽一q）steps圭f　the｝inear　manifoldル（q　rema三ns　unchanged　for　71　successive

Iteratlons．

　　　　We　can　prove　the　following　corollary　by　using　the　G－conjugacy　condition　in

Theorem　1．

　　　　CoRoLLARY．　If　f（x）is　a　guadratic　function　giwen　by（3－1），　then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P，G一♂蔦1鑛．

　　　　Pro（～ズ　The　G－conjugacy　condition三n　Theorem　l　impl圭es　that　Si’GS　＝、A，　where

5is　the　m×gmatrix　S＝｛σo，…，σm－a－1｝and　A　is　a　diagonal　q×gmatrix　with　e｝ements

σ多G砺　If　we　define　the　partitioned　m×mmatr量xεby　E一＝［SIG－1Na］，　then　S三s　in．

vert三ble　and　STGS　・A
　　　　　　　　　　　～　　　　　　　～　　　　　　～

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4一［IN点1．

Therefore，　the　invertib五e　matrix　G－1　is　derived　as　follows

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G”i＝SA－IST＋G－12＞を（1＞萎’G”’Nq）一1N（’G－1，

and　we　obtain
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　P，G－i　・・　SA一・ゾ蕊1鰍・σ・σバ蕩癩．

The　corollary　is　proved．

　　　　The　following　theorem　is　introduced　without　proof　because　the　proof　is　given．

in　Goldfarb’s　Theorem　6．5）

　　　　THEOREM　3．　ヴ！（sじ）　’is　α　〈1uadraticノをUllCtiO71　given　by　（3－！），　and　the　linear

COIIstl噂a’i71t　manzfol（！ハ4a　remains　unchangedノ「or　（m－q）SZtcce∬iηe　iterations　（～ズthe・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プbηηπ彪（3－6），then　H3n一ασ（」1　Mmg）＝O　and　H写し一（1＝」PqG－1．

　　　　We　can　find　from　the　corollary　that　it　is　the　termσ乞σ1γσ掘in　the　formula（3－6＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハwhich　makes　the　variable－metric　matrix　Hl　tend　to、PqG－1．　Theorem　3　shows　that
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハthe　matrix　H『αis　equal　to　the　Inatr三x、P，G－1．　Therefore，　the　formula（3－6）has．

the　property　of　exactness．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　Sもability

　　　　In　this　sect圭on，　stabi玉ity　for　the　convergence　is　proved　by　showing　that　the　direc－

tion　of　search　si＝一　HlcJ，　is　downhil玉at　each　step．　Since∫ぎ擁＝一σζFH絵，　the　direc一．

t三〇nsi　is　downh圭ll　if　and　only　ifσ『Hlσ名＞O　for　al玉σz　other　than　gi　at　a　constrained

stationary　point．　Therefore，　when　the　linear　constraint　man圭foldハ4，、　remains　un－

changed　for　successive　iterations，　we　investigate　whether　or　not　the　matrix　H／／三s

positive　de丘nite．　The　proof　proceeds　by　induction　on　i．　If　a　initial　matrix　H／／is

positive　de丘nite，　then　so　is　downhilL　Assuming　for’i　that　the　matrix　Hl　is　pos三tive

de丘n量te，　we　show　that　the　matrix　is　also　positive　definite　for　i十1．

　　　　First　of　all，　we　prove　the　following　theorem．

　　　　THEOREM　4．　，乙etα＝σζ「H／／9i，　b＝・gf・集iH／／，cyi＋1．　7”hen

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H／／＋19i＋1＝ψ（φ）［a　H／／　9i．、＋bH／／9i］，

whereψ（φ）篇（α＋6φ）／［a（a＋b）］．

　　　　Pro（～f，　S三nce跳＝9i＋1－9i　andσζ八号σ乞＝0，　we　haveΨ『H契／名＝a十b，冨FHIσ乞＋1＝・b・

andσ瓢＝γia．　Then　the　formula（3－6）postmultiplied　by　Cli＋1　yields

　　　　He・・g・＋，一軸一警鰍σ…耀噸煮一識、）（一離制

　　　　　　　　　　　　一（　　　　ゐ　　　　ろ1一a＋6『＋。＋∂φ）H9・・＋・＋cヨ転＋書φ一画τφ）鵬

　　　　　　　　　　　　一讐㌘（鞠＿鞠∂＋雲華⑳一Hl・・

　　　　　　　　　　　　一告霧（・鞠耀＋bH／／・・），

If　we　de且且eψ（φ）by（a十∂φ）／（α十b），　then　the　theorem三s　proved．

　　　　We　now　consider　the　fQllowing｝emma　and　theorem．

　　　　LEMMA．　H／／P・sitiwe　definite　impliesσ多．、琉＋1σ、＋、＞0びand・n！yびψ（φ）＞0，

　　　　Pro（）f’　From　IH計1銑＝σ乞，　we　obtainσ1峯正H／／÷19i＋i　m・　91・与1Hl＋互（Lli．　ApPly量ng　this

relation　to　Theorem　4　yields
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ∫写1H計正9i＋1　：abψ（φ）．

Now　since　H；，　is　assumed　to　be　positive　de丘n圭te，　a　and　b　is　positive圭f　both（Ji　and

gi＋1　is　not　the　gradient　at　a　cons毛rained　stat量onary　po呈nt，　so　the　lemma　is　proved．

　　　　THEOREM　5．　lf　the　matrix　H／／，　is　P・sitive　definite，　then璃÷1翻・sitive　de：finite

if　and　oめびψ（φ）＞0．

　　　　Proof．　Since　the　matrix　H／／圭s　positive　definite，　any　set　of（m－g）vectors　which

sat三sfy　the　H乙一conjugacy　condit圭on　span　Em『q．　Furthermore，　s圭nce　στFH毒g辞、＝O　and

Cl・i＋1，　gz∈ルTa，　let　gi，　gi＋1　and　any伽一q－2）vectors　21，…，2m一α一2　which　satisfy　the

H／r，一conjugacy　cond圭tion，　be　a　basis　for　Emuaa．　Therefore，　any　arbitrary　vectorξcan．

be　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？易一（1－2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ＝　 Σコ　aiXt→一am＿α＿1（1乞十a？，トQgi＋1．　　　　　　　　　　（5－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＃＝l

　　　　From　eq．（5－1）and　the　formula　（3－6）三t　is　shown　that　the　H／／，一conjugacy・

condit量on　guarantees　that　2『　H／／＋1之ブ＝0，　for　i≠ブ，　巨多「．厚乙＋igi　＝＝　O　and　2『H巧＋icJε＋1；0．

Then，　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　
　　　　　　　　　　　　　　　　ξ『H駐tξ＝　　Σ　　αう2ヲH辞ゴ十　a易、＿α＿19ζFH計1σ②

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ凱1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ト（2am＿q＿lc～m＿a一ト。～先＿α）ζ1ζ写IH乙÷19i＋1．　　　　　　　（5－2＞

Furthermore，　since　we　can　show　that　froln　H乙＋1疏＝σi，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1ζ’1デ孟＋iCJi＝γZσ∫’H乙σ乞十σζ集1H乙＋19乞＋1，

eq．（5－2）．beconユes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？ノ1　一一　ft－2

　　　　　　　　　　　　　　　　ξTH乙＋iξ＝　　Σ　　αう2写H乙2ノ十α募、＿（1→γ活σ∫H乙σ乞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ再1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿ト（α，，、＿a＿1十a．nl＿α）2σ多集1H8＋1（h＋1．　　　　　　　（5－3）

App五y量ng　Lemma　to　eq．（5－3）g量ves　the　desired　result．．

　　　　From　Theorem　5，　we　can丘nd　that　the　stability　for　convergence　is　guarantee（正

forψ（φ＞＞0，　i．　e．，φ〉一α／b．　Thus，　the　choice　of　the　parameterφin　th三s　range　main．

tains　stability．

　　　　F呈nally，　we　consider　the　cho三ce　of　the　parameterφ三n　the　above　range．　According・

to　Shanno’s　computational　experiencei1），the　proper　choice　ofφis　to　keep　the　e三genvalues．

of　Hg÷1　in　the　direction　of　ζノ乞＋1　as　close　to　that　of　H乙　in　the　dlrection　of　gi＋1　as

possible．　From　Lemma，　we　have

　　　　　　　　　　　・1写・恥・・一・rH／／＋1・・＋・一・臨・・畿絵糠1．

】：fthe　parameter　φtend　to　one，　then　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lim露1堵＋’σi＋1＝σ翫Hlσ、＋い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ→1

This　choice　of　the　parameterφcoinc三des　w圭th　Shanno’s　experience，　so　we　obtain

φ＝1．Furthermore，　we　can　find　that　the　choice　ofφ＝1　y三elds　the　Broyden－Fletcher．

Shanno－Goldfarb　algorithm（referred　to　as　BFSG　algorithm）呈n　the　linear　constraint
m乏mif（）1（玉．

鄭
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．　　Conclusions

　　　　We　disc犠ss　the　property　of　Fletcher’s　one－parameter　family　of　the　variable－metric

method　in　the　linear　constraint　manifold．　As　the　important　property　of　the　method，

we　can　find　that　the　a玉gorithm　for　the　positi章e－de伽ite　quadratic　function　is　terminated

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ
wlthln　the丘nite　steps　and　the　matrix　Hgb－q　is　equal　to　the　ma£rix」PqG－i　if　the　con－

straint　manifold　remains　unchanged　for　successive　iterat三〇ns．　That　is，　this　Inethod

has　the　property　represented　by　the　concept　of　exactness．　Furthermore，　we　can

丘nd　that　if　the　parameter　φ〉一a／b，　then　this　method　is　stable　for　the　convergence

and　the　cho童ce　ofφ＝1　yields　the　BFSG　algorithm．

　　　　We　require　more　theoretical　and　experimental　research　for　the　nonquadratic　case

in　order　to　regard　this　algortihm　as　ef壬…cient　and　practical　tools　for　the　linear　con－

strained　min圭mization．
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