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1 はじめに

大規模非線形計画問題に対する逐次線形化法[1]では，各反復で凸2次計画問題を解かな

ければならない．大規模問題を取扱う場合には，逐次線形化法の実行時間の大半が2次計画

部分問題の処理に費やされるため，これを高速に解くことが要求される [5).そこで本実習

では，計算量が理論的に多項式時間で抑えられることで最近注目を集めている内点法の一

種である PotentialReduction Algorithm [3)を適用し，実際の数値計算においてどのよう

な工夫が必要か，またこれにより，実際にどの程度の性能を引き出せるかについて実証的に

検討を行うことにした内点法のアルゴリズムでは，一般にその計算量の大半が連立一次方

程式の処理で占められる．ここでは，元の問題の疎な構造を生かしつつ，これを高速に解く

ための改良を試みた．また，内点法の実装においてしばしば問題にされるステップサイズの

選択方法についても数値実験により検証を行ったので，その結果を報告する．

2 凸2次計画問題と線形相補性問題

本実習で適用した内点法のア］レゴリズムは，本来線形相補性問題に対して提案されたもの

である．そこで，ここでは先ず，凸2次計画問題が等価な線形相補性問題に変換できる [2]こ

とを示しておく．

次のような凸2次計画問題について考える．

1 
目的関数： CTX十一研Gx→最小

2 
制約条件： Ax 2 b, x 2 0 

(1) 

ここで， Aはmx l行列， bはm次元ベクトル， cはl次元ベクトル， GはlX l正定値

対称行列とする. 2次計画問題(1)に対する Kuhn-Tucker条件は，以下のように書下すこ

とができる．
c + Gx -AT v -u = 0 ｛研(Ax — b)= 0, Ax -b 2 0, v 2 0 
T U X = 0, X~0, U~0 

(2) 

ー



ただし， v,uはそれぞれ Ax-b~0,x~0 に対するラグランジュ乗数である．ここで，線

形制約の残差ベクトル yを導入すると， (2)の2行目の第2式より

y=  Aの一 b2:: 0 

であり，また， (2)の最初の等式と最後の不等式から

u = c + Gx -AT v~0 

であることに注意すると， (2)の各式は次のようにまとめることができる．

[ ; l = [~-:T l [ : l + [~b l 

[:l~[~J.[:J~[~J.[:rl:1 =0 

ここで， 

ii= [: l':z: = [: l'M = [~-:T l'q = [~bl 

(3) 

(4) 

(5) 

とおくと， (3),(4)は次のように書き直すことができる．

y= Mx十q
祈x=O
y~O 
x~0 

これを満たす (x,iJ)を求める問題は線形相補性問題と呼ばれる.Gの正定値性より Kuhn-

Tucker条件(2)は問題(1)の最適性の必要十分条件であるから，線形相補性問題(6)と問題

(1)とは等価であることがわかる．

(6) 

3 Potential Reduction Algorithm 

2章の議論により，凸2次計画問題(1)を解くためには線形相補性問題(6)を解けばよい

ことがわかったので，ここでは，線形相補性問題に対する内点法のア）レゴリズムの一種であ

るPotentialReduction Algorithm [3]について述べる．
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3.1 ァルゴリズムとその計算量

問題(6)の変数 x,iJの次元を nとする．以下の議論では，次のような仮定をおく．

(i) 

(ii) 

Mはnxn半正定値行列

S++ = {(x, if) E況2n:(:i:,y) > 0 and iJ = Mx十q}=I-cp 

Gが正定値対称なので，仮定{i)は満たされる．一方，仮定(ii)を満たす点を求めることは一

般には容易でないが，次章で述べるような人工問題を考えることによって，この仮定を満た

す点を得ることができる.PotentialReduction Algorithmは， S++で定義されるポテンシャ

ル関数の値を減少させるような点列を生成することにより，解を得ようとする方法である．

問題{6)に対するポテンシャル関数を次式で定義する．

” 
f(x, ii)= vfnlogが9ー区log(n碕直合）

i=l 

V(x,iJ) ES++ 

このとき， PotentialReduction Algorithmは次のように書き下すことができる．

アルゴリズム 1

ステップ0

ステップ 1

初期探索点（足が）を S++に選ぶ， k:= 1, o := 0.2とする．

国が）ー 0(△:i:'△ y) E S++ 

f((xk, Yりー 0(△:i:, △ ii))~!(が，が）ー 6

を満たすような探索方向（△迄△y)とステップサイズ 0を求め，

（が+1,yk+l) := (甜，が）ー0(△x, △ ii) 

とする．

ステップ2 ある停止基準を満たせば終了し，そうでなければ

k := k + 1としてステップ 1へ戻る．

アルゴリズム 1はB++上の点列を生成するので，問題(6)の条件

iJ=Mx+q, i,2:0, x>〇

は常に満たされている．従って停止基準としては，例えば十分小さな eに対して，

（炉）T討 ~E:

(7) 

とすればよい．アルゴリズム 1のステップ 1の計算量は，次のように評価できることが知ら

れている [3].
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定理 1アルゴリズム 1のステップ 1は，0(研）の計算量を必要とする．また，アルゴリズム

1 は反復回数 O(foL) で，€= 2ー2£ の近似解を与える．ここに Lは問題のデータ長である．

L=tt「log(lm引+l)+ll+t「log(lqil+ 1) + ll 
i=l j=l i=l 

ただし， mii,qiはそれぞれ (6)式における M,qの成分である．また「alはaを下回らな
い最小の整数を表す．

3.2 探索方向とステップサイズの計算

ここでは，アルゴリズム 1のステップ 1で決定しなければならない探索方向とステップ

サイズについて，問題(1)の変数／係数の値を用いて具体的に計算する方法を示す．

3.2.1 探索方向の計算

ステップ 1で要求される探索方向（△x, △ ii)は，次の連立1次方程式を解くことによって
求められる．

△ ii= M△允

f△ x+x△ iJ=Z△w 

(8) 

(9) 

ただし

△ w=-
z-1e -((.jn + n)/llz『)z
11z-1e -((./n + n)/llzll2)zll 

z=  (/£ 孟，五盃..・，~?
であり， 11・・・IIはベクトルのユークリッドノルムを表す.(8)式により，（が，が） ES++なら
ば(a/+1,yk+l)においても，条件iJ=Mx十qの成立が保証されるまた(9)式により，ポ
テンシャル関数の値は少なくとも6だけ減少することが保証される.X,Y,Zはx,y,zを
対角成分とする対角行列とする．

さて，ここで

△如=[ :; l, △ x=[::], △ w = [ ::: l 
とおこう．但し， dx,du,dw1は何れも l次元ベクトル， dy,dv, dwコは何れも m次元ベク

トルである．この時， (5)より 2次計画問題(1)に対して連立方程式(8),(9)は次のように

書下すことができる．

[ !; l = [~-: T l [ !: l (10) 

[~ 心][~:]+[~ 心][~:]=[~ ふ］［二l(11) 
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ここでX,V,U,Yはそれぞれェ，v,u,yを対角成分とする対角行列である．これはdx,du,dy,dv

についての連立一次方程式であるが， du,dy,dvについて解くことにより， dxに関する連

立一次方程式

(x-1u +G+AT四 VA)dの=x-1s+A可—lt

と， du,dy,dvの計算式

dy=Ad允

む =Y―1(t-Vdy) 

du= Gdx -ATdv 

が得られる．ここに，

s=亭 dw1,

t=讚 dw2

(12) 

である．アルゴリズムの全反復を通して x,u,y,vの値は正に保たれるので， x-1u,Y-1vは

何れも正定値対角行列である．従って， dxに関する連立一次方程式の係数行列 G+x-1u+ 

A巧—1VA は常に正定値対称となり，適当な反復解法によって解を求めることができる．

3.2.2 ステップサイズ

ステップサイズ 0は， Zminを

となるように Zminを選んで

とする．

Zmin = min(z1, Z2, •••,Zn) 

0=z・ mm  T ， TE (0,1) 

(13) 

(14) 

(7)式で定義したポテンシャル関数に対して0を(14)式で定義すると，次のような不等式

が成り立つことが知られている [3].

f (Xk+l, yk+l)一f(砧が）ご一1v'3+ max 「 ~ny'n'2(1~T)} 72 
特に n2:: 2でT= 0.4の時， f(が+l,1Jk+l)-f(が，が）こー0.2であることが言えるので，
アルゴリズム 1に示す条件を満たす 0は実際に存在することがわかる．

4 数値計算

ここでは，アルゴリズム 1のステップ 0において S++上の初期探索点を得る方法と，ス

テップ 1で探索方向を求める際に必要となる連立一次方程式の解法，そしてステップサイ

ズの決定方法について，具体的に述べる．
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4.1 初期探索点の選択

アルゴリズム 1のステップ0では，式(3)を満足する非負象限の点 (::z:1,が，u1,が）を一
つ見つけなければならないが，これは一般に容易なことではない．そこで人為変数 x。を導

入し，問題 (1)の代わりに次のような凸2次計画問題を考える．

目的関数：

制約条件：

1 1 
c五＋ー研伽＋叩o+-x各→ 最小
2 2 

Ax+x。e~b,

eTx~b。,

X~0, X。 ~o

ここに， eは全ての要素が1のl次元ベクトルである．丸v0,u,u。をそれぞれこの順に問題

(15)の各制約条件に対応する Lagrange乗数とする．また，非負制約を除く各制約の残差を

表す変数として，

y = Ax + x0e -b 

Yo= b。— e五

を導入すると， 2章と同様な議論により，問題(15)は次のような等価な線形相補性問題に

変換できる．
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(15) 

(16) 

(17) 

(3), (4)と(16),(17)とを比較することにより， (16),(17)の解（が，xふが，vふu*,uふy*'y;)

において，

~
9

ー
，
＇
＾

x; 
v; 
u;; 
y; 

であれば， （か，が，か，y*)は(3),(4)の解となることがわかる．
u; 2 0, y; 2 0より c。2:eTv*, b。2:e五＊でなければならないことは明らかであろう．
実際，問題(15)の目的関数の構造より， C。を十分大きな正の数ととればx0= 0となり，ま
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たb。を十分大きな正の数ととれば制約条件 eTの:s;b。は最適解で inactive となり， v~= 0 
となることもわかる．

このことを念頭において， {16),(17)の初期探索点を次のようにして構成する．即ち， XI>

0, が >0を任意に選び， (16)式から u1,ずが正となるように x5,v5を十分大きな正の数に
選ぶ．このような（が，x5,が，vJ)に対して， (16)式から u5,YBが正となるよう，また最適
解において x~= v~= 0が得られるように， b。， C。を十分大きな正の数に設定する．尚，線形
相補性問題(16),(17)に対しては，

[:],[~。 l,[:。],[!]
を改めてェ,v,u,yとおき，

G
o
T
 

―

―

 ~l'[ -~T ~],[_:。 l, [ ;。l
を改めて G,A,b,cとおけば，アルゴリズム 1をそのまま適用することができる．

4.2 探索方向を求めるための連立一次方程式の解法

ここでは，このア）レゴリズムの計算の大半を占める連立一次方程式(12)の解法について

考える．

連立一次方程式の解法としては，大きく分けて， LU分解等に基づく直接解法，係数行列

の分割に基づく SOR法等の反復解法，そして凸2次関数の最小化の技法を適用した共役

勾配法の3種類がある [4].大規模問題では，行列 Gや Aが疎である場合が多い．こうした
大規模問題を現実的に取扱うためには，アルゴリズムが原問題の疎な構造を反復を通して

維持できることが必須条件となる.LU分解においてこのような条件を満たすためには，行

列の行や列の順番を必要に応じて入換えるオーダリングと呼ばれるテクニックが要求され

る．一方， SOR法や共役勾配法は，原問題の係数行列や定数ベクトルに対する計算のみで

構成できる為，それらの値を保持するデータ構造を工夫することにより，原問題の疎な構造

を維持したまま計算を続けることができる．更に共役勾配法の場合，理論的には係数行列の

相異なる固有値の数と等しい反復数一一即ち有限回で収束することが保証されているので，

適当な前処理を施すことにより，実用的な時間で解くことができるものと期待できるよっ

てここでは，共役勾配法を用いて連立一次方程式(12)を解くことにする．

4.2.1 共役勾配法

以下では，表記を簡単にするため，

-
A
-
b
元

(x-1u + G + Ary—1VA), 
x-1s+A巧—lt,

dx 

7
 



とおき，解くべき連立方程式を

-b ――
 ＿8
 
-A 

(18) 

として議論を進める今， Aは正定値対称行列であることに注意しよう．
連立方程式 (12)に対する共役勾配法のアルゴリズムは，以下のように書下すことがで

きる．
曹

｀

，

1
1
,
.

アルゴリズム2

ステップ〇適当な初期ベクトル酎を選んで

が：=b-A酎

p1 :=が

とし， k:= 1とするまた．停止基準である £>0をセットする．

ステップ 1以下の計算を順次行なう．

k <社，社＞
a := 
<pk,_Apk > 

酎+1:=虻+akpk 

社+1:=社-ak Apk 

尻：＝
< rk+11社+1>
＜社，社＞

pk+l := rk+l十炉pk

ただしく・，・＞は内積を表す．

ステップ 2 停止基準 llrH1lloo~cllblloo を満たせば終了する．さもなければ， k := k+ 1と
してステップ 1へ戻る．

4.2.2 前処理付共役勾配法

前にも少し触れたように，理論的には，共役勾配法の反復は Aの相異なる固有値の数と
等しい回数の反復で停止することが知られている．正定値対称行列 Aの逆行列が既知であ
れば，これを連立方程式(18)の両辺に左から掛けることにより，係数行列を単位行列とす

ることができる．単位行列の固有値は全て 1だから，共役勾配法の反復は 1回で終了する．

一般に Aの逆行列を予め知ることはできないので，その近似行列を何らかの方法で生成し
て連立方程式の係数行列の固有値を「固める」ことにより，共役勾配法の反復数を削減する

ことが考えられる．これが，前処理と呼ばれる手法である．

前処理としては，不完全コレスキー分解を用いる方法がよく知られている [4]が，大規模

問題に対しては，直接解法について述べたのと同様な理由で，その効率的な実現には様々な
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テクニックが必要となる．ここでは， Aの対角成分のみを取出した行列 Dの逆行列 jj-1で
Aの逆行列を近似する，いわゆる DiagonalScalingの手法を用いることにする．この手法
は，連立方程式の係数行列の対角要素をすべて 1に揃えるような前処理である．

Diagonal Scalingを組込んだ共役勾配法のアルゴリズムは，以下のようになる．

アルゴリズム3

ステップ〇適当な初期ベクトル酎を選んで

が：=b-A酎

p1 := jj-1が

とし， k:= 1とする．また．停止基準である c>Oをセットする．

ステップ 1以下の計算を順次行なう．

k <社，jj-1社＞
0: := 
< pk,;fpk > 

耐+1:=甜+o:kpk 

社+1:=社-o:k Apk 

位：＝
＜社+l1 jj-lrk+l > 
< rk,lー・

pk+l := jj-1社+i+位pk

ステップ 2停止基準 IJrk+1lloo:S cllblJooを満たせば終了する．さもなければ， k:= k+ lと
してステップ 1へ戻る．

4.3 ステップサイズの選択

式 (13),(14)によるステップサイズ 0の決定規則は，ポテンシャル関数が一反復につき

少なくとも 8だけ減少することを保証し，大域的収束性と多項式性を証明するための一つ

の十分条件となっている．しかしながら実際の計算においては，探索方向が勾配の負の方向

を向いている場合，非負性が保たれる範囲でステップサイズをできるだけ大きくとること

によって，より速く収束する場合も多いことが知られている．

ここでは，非負制約の境界までの「距離」 a を

a = max{ ,I(金ii)-,(△ x, △ ii)~0} 

により求め，ステップサイズ 0を，

0=a*77, 77E(O,l) 

(19) 

(20) 

と決定する方法について， (13),(14)式による場合との比較を試みる．尚，本実習では TJ= 0.95 
として実験を行った．

， 



5 実験結果と考察

数値実験は， SPARCstation2上で行った．テスト問題は，ランダムに生成された凸2次計

画問題(1)である．但し便宜上，最適解と最適Lagrange乗数が予めわかるように，次のよう

な方法で各係数を生成した．先ず， Aの要素を，それぞれ指定した密度で区間[-9, 9]の一様 ・

乱数として発生させる.Gの要素は，区間 [-9,9)で発生させた一様乱数を用いた行列とその

転置行列を掛け合わせた後正の対角成分を足すことによって発生させる．また，最適解が

と最適 Lagrange乗数 v*,u*の各要素を，それぞれ区間[0, 9), [ 0, 9)の一様乱数として発
生させる．但しその際，最適解で値が0となる変数，最適解で値が0となる乗数 (inactive

な制約）が必ず幾つか存在するようにする．そして， (2)式に基づきcとbの値を計算する.b

の決定にあたっては，区間[0, 9]の一様乱数で生成した最適解での残差がの値を用いた．

尚，最適解での各変数の値の生成に際しては，狭義の相補条件が成立つように 0となる変数

を選択するようにしたここでは，中規模の問題に対して，ステップサイズの選択方法によ

るアルゴリズムの挙動の違いと，共役勾配法における前処理の効果についての考察を加え

ながら，数値実験の結果を示すことにする．

5.1 ステップサイズの選択方法と実験結果

100変数50制約の凸 2次計画問題を生成し，前章までに述べた2通りステップサイズの

決定方法でアルゴリズム 1を実行した探索方向の決定には，アルゴリズム 2(前処理なし

の共役勾配法）を用いている．停止基準の cは 1.0X 10-3とした．以下の表lは，原論文通

り(13),(14)式に基づいてステップサイズを決定した場合，表2は(19),(20)式に基づき，

より大きなステップサイズを採用した場合の結果である．表中で，「密度」は係数行列G及

びAの非零要素の density, 「CPU」は停止基準が成立するまでに要した処理時間，「 I

T」はアルゴリズム 1の反復回数，「CG」は共役勾配法の反復回数の累積値，「CPU/C

G」はCPUタイムを共役勾配法の反復回数の累積値で割ったもので，共役勾配法の 1反

復あたりにかかるCPUタイムを表している．

表1, 2からわかるように， {19),(20)式に基づき，より大きなステップサイズを採用し

た場合の方が，アルゴリズム 1の反復回数にして約1/6,全体のCPUタイムにして 1/4程

度に改善されていることがわかる．反復回数の減少に比べてCPUタイムの減少度合が少な

いことの理由としては， a を求めるために余分な手間が必要となること，速く制約領域の境 i 
界面に近付くために，数値的悪条件下での計算が全処理の中でより大きな割合を占めるよ

うになること等が考えられる．

共役勾配法のアルゴリズムの主たる処理は，行列とベクトルのかけ算である．同じサイズ

の行列でも，実際に行わなければならない乗算／加算の数は，行列の密度に比例して大きく

なる．実験に用いたプログラムでは，非零要素のみを保持するデータ構造を利用しているた

め，共役勾配法の 1回の反復に要する時間は，密度が大きくなるにつれて多くなっているこ

とが，表の「CPU/CG」欄からわかる．
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表1: (13),(14)式による結果

密度 CPU IT CG CPU/CG 
（秒） （秒／反復）

1% 91.0 740 48359 1.88 X 10-3 

5% 169.6 749 65569 2.59 X 10―3 

10% 303.2 746 88167 3.44 X 10-3 

5 0% 5043.0 765 483875 1.04 X 10-2 

100% 4751.3 767 333484 1.42 X 10-2 

表2: (19),(20}式による結果
密度 CPU IT CG CPU/CG 

（秒） （秒／反復）

1% 20.0 118 8312 2.41 X 10-3 

5% 39.3 126 12978 3.03 X 10-3 

10% 59.8 126 15796 3.79 X 10-3 

50% 868.9 133 83361 1.04 X 10-2 

100% 915.7 129 63122 1.45 X 10-2 

次に， 2通りのステップサイズの決定方法についてが勺］の値がどのように減少している

かを， 10までは減少の仕方がわかりにくいので，同じ結果を対数グラフを用いて付録の図

3, 4に示す．これらの図より，相補条件の誤差は指数的に減少していることがわかる．図

の横軸の尺度に注意すると，ステップサイズを大きく採ることによって，誤差の減少具合も

非常に良くなることがわかる最後に，アルゴリズム 1の反復が進むにつれて，そのステッ

プ1で実行される共役勾配法の反復数がどのように変化しているかを付録の図5, 6に示

す．何れの場合も探索が進むにつれて共役勾配法に要する反復数が増加していくことが認め

られる．

これは，探索が進むにつれて X,Yの要素のいくつかが0に近づいて，対角行列 x-1,y-1 

の対応する要素の値が極端に大きくなるため，連立方程式(12)の係数行列 Aが悪条件にな
るためと考えられる．更に， 4. 1節で導入した人為変数の値は，本来の変数の値と比べて

そのオーダーが 2~3桁違ってくる為，特に悪影響を及ぽしているものと考えられる．

5.2 共役勾配法と前処理

前節の実験から，ステップサイズを大きくとる方が実際上は速い収束性が得られること

がわかったので，以下では (19),(20)式に基づいて 0を決定する場合について，更に実験を

続けることにする．これまでの一連の結果からもわかるように，連立方程式をいかに速く解

くかが内点法成功の鍵である．ここでは，共役勾配法の収束を加速するために， 4.2.2節で述

べた前処理の効果について実験により検証することを試みる．前節と同じ問題に対して，連

立方程式を解く際にアルゴリズム 3(前処理付共役勾配法）を用いた結果を表3に示す．
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表3: 前処理付共役勾配法を用いた結果
密度 CPU IT CG CPU/CG 

（秒） （秒／反復）

1% 8.93 118 1908 4.68 X 10-3 

5% 44.22 126 14592 3.03 X 10-3 

10% 138.68 127 38111 3.64 X 10-3 

50% 918.99 134 90427 1.02 X 10-2 

100% 615.93 130 42549 1.45 X 10-2 

表3を見る限り，収束性が良くなる場合と却って悪くなる場合があるように思われる．

また，問題の規模による違いについて考察するため，密度 1200変数 100制約， 300変数

150制約， 400変数200制約， 500変数250制約の問題について実験した．この結果を表4に

示す．

表4:前処理なし共役勾配法を用いた結果
CPU IT CG CPU/CG 
（秒） （秒／反復）

1 0 0変数 20.0 118 8312 2.41 X 10-3 

2 0 0変数 78.0 132 17044 4.58 X 10-3 

3 0 0変数 430.0 200 61027 7.05 X 10-3 

4 0 0変数 1112.0 218 104711 1.06 X 10-2 

5 0 0変数 2086.0 248 151396 1.38 X 10-2 

表5: 前処理付共役勾配法を用いた結果
CPU IT CG CPU/CG 
（秒） （秒／反復）

1 0 0変数 8.9 118 1908 4.68 X 10-3 

2 0 0変数 14.0 129 3752 3.73 X 10-3 

3 0 0変数 404.0 201 114373 3.53 X 10-3 

4 0 0変数 1973.0 222 392207 5.03 X 10-3 

5 0 0変数 3223.0 252 477720 6.75 X 10-3 

『

I

‘

表4, 5を見る限り， 200変数までは前処理の効果が比較的顕著に出ているが， 400変数

より大規模になると前処理が逆効果となっている．

200変数， 400変数の場合について，それぞれ前処理をしない場合，前処理を行った場合

の共役勾配法の反復数の変化の様子を付録の図7, 8及び図9, 1 0に示す．解くべき連

立方程式 (18)のサイズは，凸2次計画問題の変数の数（人為変数を付け加えた場合は， 1

つだけ多くなる）である．従って理論的には，最大でも原問題の変数の数に等しい反復回数

でこれを解くことができる筈である.200変数の場合は，前処理を行うことによって 200回
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よりもはるかに少ない回数で収束していることがわかるが，前処理を行わない場合には，内

点法の探索が進むにつれて実際には 200回を超える反復数を要していることがわかる．一

方，400変数の場合には，前処理の実行如何にかかわらず，400回をはるかに超える反復を必

要としている．このような現象が生じる理由として，次のような点が考えられる．即ち，ここ

で行った実験では，変数の数に対する制約条件の数の比を 1/2,係数行列の密度を 1%に

固定したため，連立方程式の係数行列 Aは，問題の規模が小さいほど対角行列に近くなる．
例えばAの構成要素の一つである Gについて考えてみると，100変数で密度が1%ならG
は対角行列となるが，500変数になると Gは2000個の非対角要素を持つことになる．今回

用いた前処理である DiagonalScalingは，元の係数行列が対角行列ならばそれを単位行列

に変換するような前処理である（この場合，共役勾配法は1回で収束する）．しかし，非対角

要素が多くなれば，その効果は急速に低下する場合があると考えるべきもののようである．

6 大規模な問題への適用

Potential Reduction Algorithmは，多項式時間アルゴリズムであることから，特に大規模

な問題に対して高速な解法であることが，理論的には期待できる．そこで，本実習では密度

3%の1000変数500制約と密度 1の適用した結果としては多大な時間を要したが解け

ることが分かった．

7 今後の課題

今回の実習の目的は，最近注目を集めている内点法を用いて大規模2次計画問題がどの

程度の速さで解けるかを実際に確かめることにあった．内点法の理論的な優秀性は最悪計

算量の評価に関するものであるが，大規模問題に適用することにより，実際的な性能におい

ても他の方法に勝るという結果が徐々に報告されているのも事実である．しかし，実際に取

り掛かってみると，数値的悪条件に対する対応をはじめ，様々なテクニックが必要となるこ

とも明らかになってきた．今回の実習では， 2次計画問題に対する他のアルゴリズムとの比

較は行わなかったが，実際の使いやすさを含めて内点法のよさを本当にきちんと評価する

ためには，アルゴリズムの構築の際に必要となる技法も含めて，比較検討する必要があるか

もしれない．また内点法にも，今回とりあげた potentialreduction algorithmの他に，path

followingと呼ばれる方法や，affinescaling algorithmといった方法が存在する．これらとの

比較も今後の課題である．一方，内点法の計算量の大半を占める連立方程式の解法として用

いた共役勾配法は，基本的に arrayoperationとして記述することができるため，細粒度型

の並列計算機での実現が可能と考えられる．内点法の並列化といった観点も含めて，並列計

算の可能性を探ることも一つの課題である．
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