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北海道大学工学部研究報膏

第107号（昭和57年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Kokkaido　University，　No．　107　（1982）

平行超平面を用いたPowell法について

金光秀雄　宮腰政明　新保
　　　　　　　　　（昭和56年9月30日受理）

勝

0鈍Powe翼rs　Me漁od　by　Mea鶏s　of　Pamllel亙｛ype叩lanes

Hideo　KANEMiTsu，　Masaaki　MiyAKosHi　and　Masaru　SHiMBo
　　　　　　　　（Received　September　3e，　1981）

Abstract

　　Among　the　methods　for　finding　the　unconstrained　minimum　of　a　function，　deriva－

tive－free　methods　are　very　useful　for　complicated　functions．　The　conjugate　direction

methods，　e．g．　Powell’s　rnethod，　Smith’s　method　etc．，　are　an　example　of　such　derivative

－free　methods．

　　In　this　paper，　Powell’s　and　Smith’s　methods　are　reformulated　under　the　concept　of

“conjugate　hyperplane　”，　and　a　generalized　procedure　of　Powell’s　method　is　proposed．

lt　was　shown　that　this　procedure　finds　the　minimum　of　a　quadratic　function　in　a　finite

number　of　steps．　Two　other　methods　are　also　proposed　based　on　this　generalized

procedure．　Finally，　a　numerical　comparisoR　among　Powell’s　and　the　other　two　meth－

ods　is　made　by　using　the　modified　quadratic　extrapolation　linear　search．

1．はしhぐき

　近年，コンピューターの発達に伴い，数理計画法のさまざまな分野での応用が高まってきてい

る。一般に数理計画法は次のように定式化できる。

　　　　　最小化：f（x），x∈Rn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　糊約条件：9i（x）≧0，　i＝1，2，…，　m　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

この中で，特に（1ほたは（2）式が非線形なものが非線形計画法であり，さらに（2）式を除いたものが

制約無し最小化と呼ばれる。現在，制約無し最小化手法はいろいろ提案されているが，とりわけ

関数の微分を用いない手法は，最小化する関数が複雑な場合には有効である。

　微分を用いない手法の中で効率の良いといわれている共役方向法についてはSmith法｝）Powell

法2）などがある。本研究では「共役超平面」の概念を用いて，Powe11法，　Smith法のアルゴリズ

ムを書き下し，Powell法をより一般化したアルゴリズム：平行超平萄法を与え，この手法が2次

関数を有限園のステップで最小化できることを証明する。さらに平行超平面法の立場から，Powell

法との対応を図ることにより，Powell法の閾題点を明らかにし，その解決法について述べる。次に，

平行超平面法から2つの手法を与え，これらの手法の比較を数値例によって行う。
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2．準 備

　2．1　共　役　性

　共役方向法は，目的関数ノ’をある点κ（k）のまわりで局所的に2次関数で近似し
　　　　　！（x）、・・f（。・・｝）穐＿。・・））・7f（。㈲）＋■（x一。・・〉）・7・f（。・・））（。一・㈲）・，。…GII・R・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
として関数の最小点を2次関数に固有な性質「共役性」を用いて求め，これを次の点x（h＋1）とし，

繰り返すという考えが基本となっている。但し，V＝（∂／∂Ci），Tは転置である。

　定義1：最小化する2次関数fQを
　　　　　　fQ　＝3xTQx＋bTx÷c　　x，　b∈R・，　c∈R，　Qは簸×n正定値行列

　　　　　　　　2
　　　　とする。このとき，Qに対してh個のベクトルd，，　d，，…，　d，∈Rnが

　　　　　　認Q鵡＝0　　（i　・ブ）

　　　　を満足するならぽ，d，，　d，，…，　d，は互にQ一共役であるという。

　2．2　記　　　法

　以下，簡単のため1次独立なベクトルd，，d，，…，簸∈iRnの集合を

　　　　　　D々＝｛d，，d，，…，　d々｝

とし，d，，　d，，…，砥の張る部分空聞をspan〔D，〕で表す。つまり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　　　　　　span〔d，，　d，，…，　dk〕　＝　span〔D，〕＝｛Σαidi　lαご∈Rσ＝1，…，　k）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

とする。また，span〔D々〕をXlだけ平行移動して得られるアフィン集合をAs（κ1，　D，）と書く。

したがって

　　　As（Xl，　D々）漏苅牽span〔D々〕＝｛κ1率ゴl　d∈ispan〔1）h〕｝

で表される。特に，d，，　d，，…，砥が互にQ一共役であるとき，　D，をC々で表す。

　2．3　共役方向の性質

　まず，共役方向に関する定理の基本となるアルゴリズムを記しておこう。

　アルゴリズム：Xk÷1∈Md（Xl，　D々）；As（Xl，　D々）上の方向最小化。

　　ステップ1　1次独立なベクトルの集合　D々　m｛d，，d，，…，　d々｝とXl∈…Rnを定める。

　　ステップ2　i＝工，2，……，kまで

　　　　　　　　　Xi＋1＝紛÷αガ4f∈L（Xi，　d，），　d，∈…D，

　　　　　　　　但し，L：Xi　＋　ai　di∈｛Xi＋αdi　l　f（Xi　＋　adi）＝minf（Xi＋βdi）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　βEIR
　以上のアルゴリズムMd（Xl，　D々）において

　　　　　　　　4∫7f（Xi＋1）＝0，　i＝1，　2，　…　，　k

が成立する。

　次の定理は，アルゴリズムMdの方向として共役方向を用いたときの，2次関数の最小化に関す

る定理であるが，ここでは証明を省略する（文献2，3を参照）。

　定理1：d，，d，，…，偽が互にQ一共役ならぼアルゴリズムMdによって得られた点κh．1∈Md（x、，

　　　　　C，）はアフィン集合As（Xl，　C，）上における2次関数の最小点となる。

　この定理は共役方向が2次関数を最小化するのに有効であることを示しており，結局，互にQ

一共役なn個のベクトルを用いて方向最小化を行えば，2次関数を最小化できる。

　定理2：d，，d，，…，紘が互にQ一共役で，κ、とアフィン集合As（Xl，　C々）に含まれない点Yi

　　　　　が与えられたとき，アルゴリズムMdによって得られた2点をそれぞれXh＋1∈Md（Xl，
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　　　　C々），yk＋1∈i　Md（yi，　C，）とするとき，　y々＋1一　th＋1

　　　　は，span〔C・）の任意のベクトルと：互にQ一共役

　　　　である。

　証明　定理1より，Xk．1，Yh＋1はそれぞれアフィン集合As

　　　　（κ1，C々），　As（yi，　C，）上の2次関数みの最小点

　　　　である。よって，任意のd∈span〔C纏に対して

　　　　　　　O＝　dT　r　fQ（xh＋i）　＝　d’（Qxk＋i　H一　b）

　　　　　　　O＝　dT　i7　fQ　（ly，．，）　＝＝　dT　（Qy，．，　＋　b）

　　　　群々を引くことにより

　　　　　　　　　dTQ（yh．i－Xk＋i）　＝O

　　　　よって共役性の定義よりdとyk＋1　一・Xk＋！は互にQ

　　　　一共役である。　　　　Q．E．D．

定義2’定理2において，κk．1－Yk．1＝dk．1としたとき，ア

dt＝Y2　一xl

xt

Xl

YT

Y2
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As（y，，C，）

　　　　　　As〈一Ai，Ca）

　　　　　　Lv　　　　　　Ch　（X，，　Yt，　C，）

囲1　2次元における共役超平面
　　Ch（Xi，　Yi，　Ci）

フィン集合の組As（x、，　Ck），　As（Yi，　C，，）をspan〔Ck＋1〕上の共役超平面といい，

C，（κ1，yi，　C，）で表す（図1）。

　定理2は，新たな共役方向の生成を示すもので，共役方向はすべて定理2に基づいて構成され

ている。

3．共役方向法

3．1　共役超平面法

定理2から，次のような共役方向を生成するアルゴリズムが構成できる。

アルゴ’リズム

　ステップ1

ステップ2

ステップ3

ステップ4

ステップ5

（Yh＋1，　C々＋1）∈Mc暖，　Ck，　ek，，8k）；共役方向の生成。

互にQ一共役な方向のee合　C々　：｛d，，　d，，…，轟｝，κ1　e　R”，　span〔Cのと独立

な方向ek∈Rn，焦∈Rを定める。

Xh．，〔！i　Md（Xi，　Ck）とする。

yl　・κlt＋1＋fikek，（β，，＃0）とする。

y，．，∈Md（Yi，　C，）とする。

d，＋lr脈ドκ鰯，　Clt＋1　＝｛d，，　d，，…，　dh．1｝とする。

　このアルゴリズムは定理2をそのままアルゴリズム化したもので，互にQ一共役な方向は々個

からk十1個にふえる。

　3．2　Sm託h法1｝

　　ここでは共役超平面法Mc（Xl，　C々，　ek，βlt）を用いてSmith法を記述する。

　アルゴリズム：yl錆∈Ms（κli｝，　Cli））；Smith法による関数最小化。

ステップ1

ステップ2

ステップ3

ステップ4

ステップ5

ステップ6

xli）　（Sil　Rnを定め，　Cll）＝｛dli）｝，　k＝1とする。

xY）＝cli）＋crli）dli）∈L（κω，　dli））とする。

span〔Clk））と独立な方向elk）を定める。

ylh）濡κ劉＋β1％轡，（βlh）キ0）とする。

拶｝”　Ylk｝＋α鯉41々）∈L（ylk＞，　d～k））とする。

n　＝2ならぽステップ7へ。

ノ＝・2，3，…，n－1まで
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ステップ7

ステップ8

金光秀雄・寓腰政明・斬保　勝 4

　xSk》＝夕輿とし

　span〔C～杓と独立な方向eS・k）とβS・k）‡0を定め

　（yS・h．），，　CStt），）＝Mc（κ1々），　CS・k），　eS・k），βS・k））とする。

y～幹1＝y鯉十α鯉4！タ）∈iL（y整），4鯉）とし

　露鮎一κ1蝋謹0ならば終了する。

d！k＋1｝＝雌》，C！k＋o，．｛d！k＋1｝｝，燈＋1｝こy！鈷，々罵ん÷1としてステップ3へ戻る。

　Smith法は定理2を最も素直に反映したアルゴリズムであるといえる。この方法を2次関数に

適用した場合，n（n十1）／2回の線形探索L（x，ので最小点が求まり，最も効率が良い。しかし

ながら一般の関数に対しては，同じ方向の線形探索の繰り返しが多すぎる。全体の方向情報をもっ

た方向dnが探索されるまでにはn（n－1）／2回の線形探索が必要である。また次の繰り返しではこ

れまで得られた方向d，，d，，…，　d。．iを捨ててしまうため，かえって効率の悪い手法となってし

まう。以上の理崩により，Smlth法についてはこれ以上の議論をしないことにする。

　3．3　Powell法2）

　前節で述べたSmlth法の欠点を克服し，かっ2次関数の最小化を有限回で達成できる手法が

Powell法である。

アルゴリズム’κ1衛∈≡Mp（κ！1），　D舞））；Powell法による関数最小化。

　ステップ1　1次独立なベクトルの集合　DSi）＝｛d！i），4身），…，4努1｝，出発点xli｝∈Rnを定め，

　　　　　　　々＝1とする。

　ステップ2　蝪↓1∈Md（xSk｝，　D（．k｝）とする。

　ステップ3　誘鯖＝xSk？　，　一　xlk）とおいて

　　　　　　x～衛＝κ！鮎＋α鯉4！錆eL（魂1，岬）とする。

　ステップ4　11κ1鋭一κ1為＞ll　＝Oならぽ終了する。

　ステップ5　憎々＋1｝＝・d～駕，∫＝1，2，…，n

　　　　　　Dlタ＋1｝　・｛41姻），4整＋1），…，41タ＋D｝，　xlk＋i）＝κ慰2，　k＝k十1としてステップ2に

　　　　　　戻る。

　このアルゴリズムは非常に単純で，n（n＋1）圓の線形探索で2次関数の最小化が達成される。次

に，このアルゴリズムを共役な方向群C‘と共役でない方向群D嗣に分解して記述すると次のよう

になる。

アルゴリズム’κ！鮎∈Mpc（κ11），　D舞））；Powe11法の2つの方向eW　C‘，　Dn－iを用いた記述。

　ステップ1　1次独立なベクトルの集合DSi）＝｛　d！i），　dSi｝，…，4財，出発点κ！1）∈Rηを定め，

　　　　　　　le　・1＝1とする。

　ステップ2　κ努‡、∈Md（xli），　D努1）とする。

　ステップ3　41幾＝塀‡、一κ～1），C11）＝｛4魅｝，　xli）＝嬬↓1とする。

　ステップ4　κ鴇∈Md（XSk），　Clk）），　k・・k＋1とする。

　ステップ5　D鯉‘＝｛4劉，4望，…，誘翫｝として

　　　　　　x（。k）i∈Md（xSk．｝，，　D｛．k2t）とする。

　ステップ6　ア轡＝κ輿1として

　　　　　　夕鴇∈Md（ylk），　Clh））とする。

　ステップ7　1y幽一κ1學1催＝0ならば終了する。

　ステップ8　41鮎＝y鮎一κ鯖とする。
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ステップ9

平行超平強を用いたPQwell法について

dS，lt＋i）＝dg・k．），，　i一一1，　2，　…，　n

C～た÷1）＝　｛ゴ～タ＋1＞，d～楚：11｝，…，　d～戯皐1｝，　D～幾1）＝　｛d～k＋1），轟々＋D，…，ζ！～暫～｝｝

κ！婦｝＝夕1鮎，1　＝・　min｛n－1，1÷1｝としてステップ4に戻る。

99

　このアルゴリズムでellt）＝κ！鮎一κ1？1，　C鴇＝｛4！嬬，4繁），…，4！楚m｝とすると，ステップ4～8

が共役超平面法（yl年）、，　Cl皐）1）Eii　Mc（x～k｝，　Clk），　elk），1）になっていることがわかる。また，1とk

の値を比べるとhl）n－1のときVX　1・n－1となり，このときステップ4～6は％次元空問の平行

な超平面上の最小化を行っていることがわかる。以上のことから，次に述べるようなアルゴリズ

ムを構成できる。

4．平行超平面法

4．1　平行超平面法

アルゴリズム：y！鮎∈iMh（x9），　D鴇）；平行超平面法による関数最小化。

　ステップ1　1次独立なベクトルの集合D！£1＝｛4！1），dli），…観≧1｝，出発点xlo∈Rnを定め，

　　　　　　　k＝＝1とする。

ステップ2

ステップ3

ステップ4

ステップ5

ステップ6

ステップ7

κ9磁Md（X｛i），　D（nii　i）とする。

spa斑D！飢〕と独立な方向e（k）を定め，

ッ轡＝霧1＋δ㈲θ㈲　（δ㈲キ0）とする

y勢庵Md（y～k｝，D～蕉ユ）とする。

誘タ｝鵬y鯉一κ鯉とおいて

ッ！鎧＝聲〉÷α勢）4繁）∈L（鑑），碓りとする。

liySk3一齋）1体0ならば終了する。

必姻）＝譜駕，i＝1，2，…，　n－1

D！揖～）＝｛4轡D，偽々＋1），…，4鰹～｝，κ！タ＋D漏y繊1，k＝＝k十1としてステップ3に

戻る。

　定理3：平行超平面法において，k＝n－1のとき，4～肘》，雌嚇，…，6艶1）がすべて互にQ一共

　　　　　役な方向となり，2次関数の最小点が：求まる。

　　証明：ん＝1のとき，ステップ1～5により，（！9）と観上1は互にQ一共役となる。そこで4整》と

　　　　　d～鶴（i＝1，2，…，h）が互にQ一共役であることを導く。

　　　　　　ステップ7と帰納法の仮定より，誘鯉，41鰐），…，薦勲＋蕊が互にQ一共役であるか

　　　　　ら，讃＋1）はアフィン集合As（x｛nk’1），　Clt＋1）上の最小点となる。また，ステップ3によ

　　　　　り，アフィン集合As（xgh，＋1），　Ch．1）に含まれない点ylk）を取ると，ステップ4からy鯉

　　　　　はアフィン集合As（y！k＋i），　C糾1）上の最小点となる。よって定理2より，雌＋1』κ鮒1L

　　　　　嬉野1）は，41鍔｝（ノ＝1，2，…，k＋1）と互にQ一共役となる。

　　　　　　したがって，fe＝　n－1でdl”“n，雌『n，…，4望　1）はすべて互にQ一共役となり，定

　　　　　理1より，2次関数の最小点が求まる。　　　　　　　　　　　　　　　　Q．ED．

　4．2　平行超平面法の幾何学的な憲味とPowe｝1法との比較

　このアルゴリズムはステップ7でdlk）が捨てられ，新たな超平面As（x～タ＋1｝，D～然11））を定め，そ

の超平面上の方向最小化点が讃硝となる。次にステップ3の手続きを経て，ステップ4ではAs

（κ！駕｝，D～駕りと平行な超平面As◎轡1），　Dl智））上の方向最小化を行い，両超平面の方向最小化

点を通る方向を新たな方向雄＋1）としている（図2）。
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　　　Hp：Hyperpiane

図2　3次元における平行超平面法

　平行超平面法の立場からPowell法を考えてみる。　Powe11法における方向d！k），謝），…，碓）を

　　　　e（k）　＝　d！k），Dl盈1＝　｛ゴ整），4掌），…，6～タ）｝

とすると，lexlの場合と平行超平面法のステップ3の手続きを除き，平行超平面法と同じ手続き

である。したがって，Powell法においてd～h）は他の方向とは別の役割を果しており，41％淀理

2を満足するように定めると，結局，平行超平面法のステップ3の条件が必要となる。

　以上のことから，Powell法において，　d～h）方向の移動がなされなかった場合，強制的にステッ

プの移動を行わなけれぽ，新たな共役方向は生成されず，2次関数の最小点が有限回で求まること

が保証されなくなる。

　ん＝1の時の手続きの違いは，平行超平面法においてステップ2が余分に存在することである。

このステップ2により，2次凹凹の最：小化es　fe＝　n～1で達成されるが，ステップ2がないと，2次

関数の最小化はk　＝　ntcよって達成され，効率が悪くなる。

　以上の考察により，平行超平面法はPowe11法を改良し，かつe（lt♪に自由度を持たせたというこ

とから，Powell法の一般化アルゴリズムと考えられる。

　さて，e（k）の定め方には次の3つが考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X2
X2

　　　　　　　　　XI

（a）2次関数における

　　Powe11法の動き

　　　　　　　　　Xl

（b）　2次関数における

　平行超平面法の動き

図3
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X2

平行超平画を用いたPowe11法について

発

XI

X2

xo

（a）　．tt．般の関数における

　　Powell法の動き

xo

tx

（b）　一．．．一般の関数における

　　平行超平翻法の動き

×i
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図4

　　（1）e（h｝　＝　dlk｝：（PoweH法）

　　（2）　e（k）一Lspan　（D（nL！i）

　　（3）　e（k）＝yS，k＋）i－ySh）

（3）の場合は，諜㎜D方向の移動がなされなかったとき，e（k）の方向独立性が失われる可能性があ

る。Powell法と（2）のアルゴリズムを2次関数と一般の関数に適用した場合を図3，図4に示す。

5．数　　値　　例

　5．1　線形探索法

　共役方向法は，d方向のステヅプ移動幅を線形探索により定めている。ここでは2次の外挿法を

用いた線形探索を与える。

アルゴリズム：為十αdEEL（掩，の；方向d上の最小化

　ステップ1　ステップh，拡大係数γ，要求精度eを定め，αL＝一∞，αu　＝十〇〇，α1凱0，盛＝

　　　　　　　！（fO）とする。

　ステップ2　ev2　＝　h，　f2　＝f（Xh十α2d）とし，α3を

　　　　　　　　　fα…2h；ゐ謡
　　　　　　　　　k　a3　＝　一h；f2　＞A

　　　　　　　として，f3　＝f（X。＋α3d）とする。

　ステップ3　αご，弄，斥1，2，3をα1＜α2〈α3となるように並び換え，　mニ｛ilminfi，仁1，2，3｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　とし，次のようにしてαL，αuを更新する。

　　　　　　　　　騰一門

　ステップ4　fの2回微分係数Aを次式

　　　　　　　　　　　一2　｛　（a2　一　a3）A　＋　（a3　一　evi）f2　一F　（evi　一　av2）f3　｝

　　　　　　　　　A＝

ステップ5

　　　　　　　　（cr1　ww　a2）（a2　一　cr3）　（cr3　一　al）

より求め，A≦；0ならぽステップ6へ進む。

3点al，α2，α3での2次近似により，最小点の予測値a＊
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｛（a2）2一（a3）2｝A÷　｛（a3）2一（ai）2｝f2＋　〈（ai）2一（a2）2｝f3

8

ステップ6

ステップ7

ステップ8

　　ステップ9

　5．2　数値例による各手法の比較

　4．2節で6㈹を（2），（3＞のように定めることにより2っの手法が定まるが，この2つの手法を次

のように呼ぶことにする。

　　（1）アルゴリズム：Pho；e（k）　lt　e（k）⊥span〔D々〕とする。

　　（2）アルゴリズム：Phc；e（k）＝男鑑一y～k）とする。

　Powell法，　Phc法ともに探索方向の1次独立性が失われる恐れがある。そこで次のような修正

を試みる。

　（1）Powell法；dlh）の方向への移動がない場合は4～々）の方向へ強制移動を行う。

　（2＞Phc法；41々一1）の方向への移動がない場合はe（lt）＝4！為　1）とする。

また平行超平面法のステップ3でん繁）から6㈹の方向へ（魍だけ移動させているが，一般の関数に

対しては，δ㈲の値によってその収束性が大きく左：右されるためPho法，　Phc法ともにδ㈲を線形

探索によって定める。

　次のような5個のテスト関数を用い，各手法の比較を行った。

　k：初期点，充罵ノ’（あ），X＊：最適点

　　　＊＿圭
　　a’＝ieptt，一ev3）i＋（a3－evi）f2÷（cr2ww　ai）f3

とし，ステップ7へ進む。

α＊　・crm＋γ（am一α2），γ＞1　とする。

更に，α＊を次のように更新する。

　　a’＝max　｛a’，　O．5（am＋aL）｝　i　m＝＝1
　｛

　　a’＝＝min　｛a’，　O．5（am十au）｝　l　m＝3

f＊　＝f（為十α串4）とし

sをs・・min｛1α＊一α月　匡＝1，2，3｝とする。このとき

S＜ε】α判ならばα二〔αmまたはα＊｝min｛f（為十α認），　fo（n十α＊d）｝〕とし

て終了する。

k＝｛i麺ax弄，ガ＝1，2，3｝とし，αk＝α＊としてステップ2に戻る。

（a）　Parabolic　Valley　FunctioR

　　f（x）　＝＝　leO（　xh　一x？）2－y　（1－x，　）2

　　　κbx（一1．2，　1．0）　　．ノδ＝24．2

　　　x＊＝（1，1）　　　mioゾ　＝＝　O

（c）　Schmidt　and　Vetters　Function

（b）　Cubic　Valley　Function

　　f（x）＝100（xla－x？）2＋（1－x，）2

　　　Jva　：（一1．2，　1．0）　fe”749．38

　　　x＊＝（1，1）　　　mi茎ゾ＝0

∫（・）一一
k1＋（。｝一娩）・＋…（青一）＋・x・｛一（蛎許・ア｝〕

　　　　　ib　xx（O，　1，　2）　fo＝一1．5

　　　　　x＊＝（1，1，1）　　　mlrゾ罵0

（d）　Powell　F岨ction

　　／f（x）＝：（κ1十10物）2十5（掩一Xk）2十（x…1－2k）4÷10（κ1－k）4

　　　ih　＝　（3，　一1，　O，　1），　fo　＝＝　215

　　　x＊＝（0，0，0，0），mi！ゾ＝0

（e）　Wood　Function



9
平行超平面を用いたPowell法について le3

LeG（FmFmin｝

Parabolic　vattey　Function

’髄

_㍗こ＼，

　緊、

Pewell／v
Phc，一一一一

Pho．一一一一一

N〈

x・x；xlx，

娘
x

　　　　　　　　　　　　x］　　　　　　　　　一＿一上一一コ　　　…→ib”一，””’一HT’Ve””ma－6
　　LINEAR　SEARCH　ITERATteN

　　　　（a）

LOG｛F．一Fmm）

；

三

Ji，

i：

二：

二1

一罵

1護

o

Cubic　vaHey　Function

旗漕．。．＿＿．＿．＿．

～　Aこごこ〉．

Fewttt／一
Phc　：　一一一一一

Pho；桝＿＿r

＼．　文．

　　　　眠

　　　　　x
　　　ix，．　XX一

LOGCF－Fmi n　｝

；

こ

Jl

I：

1：

一7

：se

二；1

－1？

Schmidt　and　VetterS　Functson

XxN・．

蚤

’st“Xqx

　x　　x　x．

　x

x
x
x

Pewel：　一一・一

Phc　一一一

Phe　・一’””一

×・

×・

10　20　30　4b　　LINEAR　5EARCH　ITERAT：ON

　　　　　〈c）　LeG（F－Fm，a）

LOGC　F一　Fm，n）

；

3
：12

：：

1：

一7

1，e

二；1

”睾2

’、

　Nx

10　20　3’
n

　LIYEAR　SEARCH　ITERATION

　　　　（b）

PoweLl　Function

＼殴

＼こ．

　もけロ　　

　　㍉こ＼
　　　　ヒヒ　　ロ　ロ　
’恥・・一一

A　＼
　　＼

40

［l

I：

J，s

－7

二1

二：1

－12

POw酬1一一
Phc　ig一一

Pho　一”””

r，　iree　　－
　　LINEAR　SEARCH　ITERATION

　　　　　（d）

　　　　　on　　　　　　　　　　　り　ビ　　　　　り
　　　　　　　　　　　；1：T＝二

　　　　　　㌃ミ笥＼
　　　　　　　　　＼＼・、

　　　　　　　　　　＼＼

　　　　　　　　　　　＼＼

　　　　　　　　　　　　1＼

　　　　　一＿＿＿＿訟＿
　　100　　　　　　　　　　　20◎　　　　　　　　　　　30◎

　　し工NεAR　S［ARCH　「「ERATION

　　　　（e＞

図5　関数最小化舳線

曇：＼

読

　　　　！ω＝100（n－x？）2÷（1一・t，）2＋90（xi　一xg）2＋（1論）2＋10．1｛（ih－1）2＋（x：　一1）2｝

　　　　一ト19．8（勉一1）（M－1）

　　　　　Ab　：”（ww　3，　一1，　一3，　一1），　fo＝1035．9

　　　　　x“＝（1，　i，　1，　1），　minf＝O

　以上のテスト関数に各手法を適用した結果を示す（図5）。

　どの手法も，共役方向法の性質が生かされ，最小点の近傍での収束が速い。全般的にPho法が

非常に優れている。このことから，複雑な関数の最小化を行う場合は，方向の共役性より方向の

…次独立性の方が重要であると考えられる。Wood関数にPowell法を適用した場合の収束が極め
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て遅いのも方向の独立性に起園するものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　　　び

　本研究で得られた結果を要約する。

　（1）共役超平面法により，Smlth法，　Powell法を記述し，これらのアルゴリズムの構造を明ら

かにした。

　（2）Powell法の考察から，その一般化アルゴリズム平行超平面法を提案し，2次関数に対して

有限回で，その最小点が求まることを証明した。

　（3）平行超平面法の立場からPowell法を考えて行くことにより，　Powell法の抱える問題点を

明らかにし，その対策を示した。

　（4）平行超平面法から2つの手法を導き，数値例により各手法の比較を行い，その有効性を示

した。

　今後の課題として，

　（1）方向の共役性，独立性の尺度を平行超平面法に採り入れる。

　（2）3つの手法をハイブリッドに用いて収束の加速を図る。

が考えられる。

　尚，この計算は，北大大型計算機センターのM－200Hによった。

　また，このM究にあたって多くの有益な御助言を頂いた本学伊達惇助教授に深く感謝致します。
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