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非線形最適化カグラム"川NLPS/HAP,川NJPS/M”
NonlinearProgrammingSYStemS

解析すべき対象の大規模化による自動設計技術の確立に対する要求などによ

り,高度な非線形最適化技術への期待が高まっている｡そこで,非線形最適化

プログラムHINLPS/HAP(HitachiNonlinearProgrammingSystem/HAP)

とHINLPS/M(HINLPS/Mseries)を開発した｡HINLPS/HAPはHITAC S-

820用であり,HINLPS/MはHITAC Mシリーズ用である｡

HINLPSでは,非線形最適化手法として,最も評価の高い逐次二次計画法を

採用するとともに,部分問題の解法である二次計画法,直線探索手法などに独

自の新技術を採用した｡さらに,使い勝手向上のために,自動的に微分などを

行う数式処理機能を用意した｡

n 緒 言

｢最適化+は,すべての分野での課題である｡構造解析,生

推計画,投資など多くの分野で最適化すべき問題がある｡さ

まぎまな問題を表す手段として,非線形最適化問題は線形の

最適化問題とともに,古くから重要な位置を-1iめてきた｡

さらに,近年,計算機利用技術の向上や計算機適用分野の

拡大,解〈べき問題の大規模化などによ｢),非線形最適化に

対する要求が高まっている｡

例えば,構造解析の対象が大規模化している｡その対象物

を最適に日動設計するために,非線形最適化技術への期待が

高まっている｡すでに航アた機や自動車,橋梁(r)よう)などの

構造を最適化するために,非線形最適化技術を応用している

例が知られている1)～3)｡

線形の最適化問題を解くための手法としで単体法4)が確立し,

内点法4),5)が注目されている｡同様に,非線形最適化問題を解

くための手法として,逐次二次計画法6)や信頼領域法7)が高い

評価を得ている｡

また,数式処理の技術の進歩も目覚ましい｡高速自動微分

法8)はその名の示すとおり,高速に微分を得るための数式処理

手法として注臼を集めている｡

さらに,HITAC S-820に代表されるスーパーコンピュータ

による処理能力の大きな向上も大規模問題に有効である｡

このような背景のもと,非線形最適化プログラムHINLPS/

HAP(HitachiNonlinear Programming System/HAP)と

HINLPS/M(HINLPS/Mseries)を製品化した｡HINLPS/

HAPはHITAC S-820用であり,HINLPS/MはHITAC M
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シリーズ用である｡本稿では,両者をまとめてHINLPSと呼ぶ｡

HINLPSでは,非線形最適化手法として逐次二次計画法を

採用するとともに,部分問題の解法である二次計画法,直線

探索手法などに独自の新技術を採用した｡さらに,使い勝手

向_Lのための数式処理機能には,高速自動微分法8)を採用した｡

本稿では,HINLPSの概要に続いて,HINLPSで採用して

いる手法と改良点について述べる｡さらに,HINLPSの性能

評価に続いて結論を述べる｡

囚 HINLPSの概要

2.1非線形最適化問題

HINLPSが解〈非線形最適化問題の式による表現を図=に

示す｡ここで,α才,∂ォ,Cォ,或は定数,目的関数′(∬),不等

号制約関数gゴ(ズ),等号制約関数ゐz(∬)は二階微分可能である

ものとし,非線形であることを許す｡

非線形最適化問題の等高線図による表現を図2に示す｡こ

こで,許容領域とはすべての制約条件を満足する領域である｡

2.2 川NJPSの機能概要

HINLPSの機能を次に列挙する｡

(1)関数計算ルーチン定義

目的関数,制約関数とそれらに対応する導関数は,利用者

がFORTRAN副プログラムとして定義することが可能である｡

(2)変数,制約関数の上下限値設定

図1に示した非線形最適化問題のαゎ ∂ざ,C7,d才を値として

設定することが可能である｡
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制約条件

変数の上下限制約

不等号制約条件

等号制約条件

軌≦∬.≦ム上 ==1,…,乃)

C.≦㌫(J)≦df(g=1,…,m)

ん山)=0 (J=1,…,p)

の下で,

目的関数J(ェ)

を最小にする点∫=(∫1,･･･,エn)T●を諌める

図l非線形最適化問題(式による表現) HINLPSが解く非線形最

適化問題を式で表した｡
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図2 非線形最適化問題(等高線図による表現) 川NLPSが解く非

線形最適化問題を等高線図で表した｡

(3)非線形最適化計算

数値計算によr),非線形最適化を行う｡手法,収束判定許

容値などが可変である｡

(4)数式処理

数土℃として記述した非線形最適化問題から,(1)で述べた副

プログラム群を自動的に生成する｡

(5)高精度数値微分

(1)で述べた副プログラム群のうち,導関数の計算ルーチン

を定義せずにHINLPSの持つ高精度数値微分機能を用いるこ

とができる｡

2.3 川NLPSの使用法

HINLPSには,人きく分けて二つの使用法がある｡FOR-

TRAN副プログラムとしての使用と数式人力による使用である｡

FORTRAN副プログラムとして使用する場合の実行の流れ

を図3に示す｡利用者は,目的関数と制約関数およびそれら

の導関数の計算ルーチンを,FORTRAN副プログラムとして

定義する必要がある｡この使用法では,利用者のシステムの

一一部として利用することが容易である｡

数式処理機能を使用する場合の実行の流れを図4に示す｡
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この使用法では,利用者ほ数式として非線形最適化問題を記

述するだけで谷易に非線形最適化を行うことができる｡

これらの組み合わせとして,数式処理機能を使って生成し

た目的関数と制約関数およびそれらの導関数の計算ルーチン

を使って,FORTRAN副プログラムとして使うこともできる｡

b 非線形最適化

HINLPSは,非線形最適化手法として逐次二次計挿j法を用

いている｡逐次二次計画法では,部分問題の解法などとして,

二次計仙法,メリット関数,直線探索手法,近似ヘッセ行列

の更新が必要である｡次に,そのおのおのについて,また高

精度数値微分機能についても述べる｡

3.1逐次二次計画法6)

HINLPSが採用した非線形最適化手法は,逐次二次計画法

である｡逐次二次計画法は,高いi許価6)･11)･13)を得ている｡

逐次二次計画法のアルゴリズムを図5に従って述べる｡FOR_

TIiANで記述した数値計算プログラムによって,次の処理を

実現している｡

逐次二次計画法は反復法である｡

図5中の①で,探索方向を決定するために二次計画問題を

解く｡二次計画問題は,解くべき非線形最適化問題の近似問

題である｡二次計画問題の目的関数は二次式であー),制約関

数は一次式である｡

図5小の②で,同図①で求めた探索方向にどれだけ進むか

を決める｡これを直線探索と呼ぶ｡

図5中の③で,近似ヘッセ行列を更新している｡近似ヘッ

セオナダ1jは,ラグランジュ関数のヘッセ行列(二階微分値の行列)
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図3 実行の流れ(l) H州LPSをFORTRAN副プログラムとして使用す

る場合の実行の涜れである｡
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図4 実行の流れ(2) HINLPSの数式処理機能を使用する場合の実行

の流れである｡
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図5 逐次二次計画法 逐次二次計画法のアルゴリズムを示したPAD

(ProblemAnalysisDiagram)図である｡

の近似である(,

つまr)逐次二次計画法では,探索と1祁寺に,∴階微分に関

する情報を更新する｡

3.2 ニ次計画法

逐次二次計画法の各反復で探索方向を決めるために,二次

計画問題を解く｡二次計画問題を解くための二次計画法とし

て,HINLPSは次の三つの手法を川意している｡

(1)Gl(Goldfarb-Idnani)法(標準手法)9)

(2)境′トニ束法10)
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(3)上記(1)と(2)の自動選択

GI法は一般に最小二乗法に比べて速い｡一方,_■二次計画問

題のR的関数の二次係数行列である近似ヘッセ行列の件質が

恋い場合には,最小二乗法でなければ解けない場合がある｡

そこで,_L記(3)として両一手法の特長を生かした手法を川意し

ている｡(3)ではまずGI法を適用し,二次計画問題が解けなか

ったときだけ最′トニ乗法を適用する｡

通常はGI法だけで十分である｡シトコウスキイの問題集11)

の全問題をGI法だけを使って解くことができた｡シトコウス

キイの問題集は,標準的な問題集として,非線形最適化手法

の評価に多く用いられている｡

3.3 メリット関数

南線探索時,点のよしあしを判断する基準がメリット関数

の値である｡制約条件を満足すると何時に目的関数を′トさく

する点がよりよい点であー),よりよい点に対してはメリット

関数の倍が小さくなる｡

HINLPSはメリット関数として,次の二つの関数を川意し

ている｡

(1)スカラーペナルティ形拡張ラグランジュ関数6)(標準関数)

(2)ベクトルペナルティ形拡張ラグランジュ関数

卜記はどちらも目的関数と制約関数を結合している(,その

際,制約関数に重みを付けている｡この重みがペナルティパ

ラメータである｡

スカラーペナルティ形拡張ラグランジュ関数は,一般に拡

張ラグランジュ関数と呼ばれている｡拡張ラグランジュ関数

はマラトス影響12)を防ぐことができる｡マラトス影響とは,iどⅠ

線探索でほとんど探索点の改良を行えないことが何度も続き,

最適化の効率が意くなることである｡メリット関数として,

より初歩的なものを使うと起こる好ましくない現象である｡

ベクトルペナルティ形拡張ラグランジュ関数の特長は,ペ

ナルティパラメータの値が各制約条件ごとに変化することで

ある｡これによr),もともとの問題にスケーリングを施した

のと同様の効果が得られる｡スケーリングとは,カニいにこう

軋などの人きく異なる目的関数や制約条件を,それぞれ芯材..

倍することによって調整する操作のことである｡

3.4 直線探索

両線探索では,探索方向に向カ､ってどれだけ進めばよいか

を決定する｡現力三の探索点を探索幅α=0のノ∴く,硯ノ在の探索

点から探索方向ベクトル分進んだ点を探索幅α=1の点と言

う｡メリット関数¢(α)の値を十分′トさくする探索幅α*を探

す｡この様子を図6に示す｡

α*を探すための直線探索手法として次の五つの手法を用意

している｡

(1)適応形アルミーホ法(標準手法)13)

(2)簡易形アルミーホ法

(3)番人付きアルミーホ法
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g=¢(α)

0 α* 1 α

図6 メリット関数と探索幅αの関係 HINLPSでの直線探索の目的

関数であるメリット関数の例を示す｡

(4)黄金分割法14)

(5)信頼領域法7)

上記(2)の簡易形アルミーホ法は,一般にアルミーホ法6)･14)と

呼ばれている手法である｡(1)の適応形アルミーホ法は,アル

ミーホ法の日立製作所独自の改良である｡アルミーホ法には

結果に影響を与える定数がある｡この定数を適応的に決める

ことによって,一般に安定させることに成功している｡

ただし,適応形アルミーホ法では,目的関数や制約関数の

計算回数が,簡易形アルミーホ法に比べて若干多い｡そのた

め,スーパーコンピュータHITAC S-820でのベクトル処理に

向かない逐次処理の部分の比重が高〈なる｡したがって,

HITAC S-820では簡易形アルミーホ法のほうが効率のよいこ

ともある｡

上記(3)の番犬付きアルミーホ法は,番犬法15)と拡張ラグラン

ジュ関数の組み合わせである｡これもアルミーホ法の日立製

作所独自の改良である｡逐次二次計画法の何回かの反復で,

探索点が悪くなることを許している｡そのため,制約条件の

性質が厳しくなっているときなどに有効なことがある｡

上記(4)の黄金分割法は,各反復での直線探索をよr)精密に

行うので,簡単な問題に対しては有効なことがある｡しかし,

逐次処理の比重が高いのでベクトル処三哩には向かない｡

上記(5)の信頼領域法は,五つの手法の中で最も逐次処理の

比重を小さくしているので,ベクトル処理による加速が最も

高い｡しかし,他の手法に比べて安定性が低い｡

3.5 近似ヘッセ行列の更新

近似ヘッセ行列の更新には,Powellの修正BFGS(Broyden,

Fletcher,GoldfarbandShanno)公式6)を用いている｡

この更新公式によれば,理論的には近似ヘッセ行列の正定

値性が保証されている｡近似ヘッセ行列の正走値性は,逐次

二次計画法の収束に必要な条件である｡しかし,計算誤差に

よって数値的に正定値性が崩れることがある｡そこで,

HINLPSでは計算誤差を自動的に検出し,正定値性が崩れた

ときには近似ヘッセ行列を単位行列にリセットするという処

理を施している｡これをリスタートと呼んでいる｡
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3.6 高精度数値微分

逐次二次計画法は,目的関数と制約関数の導関数の値を必

要とする｡しかし,導関数の定義は面倒である｡そこで,4

章で述べる数式処理機能による導関数の生成に加えて,高精

度数値微分機能を用意している｡高精度数値微分機能では,

リチャードソン補外法16)を採用している｡

数値微分として,微分値を求めたい点∬と微′ト正数占に対

して,ズ±亡での関数値から微分値を得る方法がある｡リチャ

ードソン補外法では,複数のどに対して,この操作を繰り返

し,複数の数値微分低から高い精度の数値微分値を得る｡

高精度数値微分機能では,関数が無限階微分可能である

ことを仮定している｡また,一点での微分値を得るために,

通常,約10の点で関数を計算しなければならない｡さらに,

極端に関数の非線形性が強くなければ,単精度以上の微分

値を得られるが,解析的に導関数を定義するよりは精度が

劣る｡

巴 数式処理機能

HINLPSは数式処理機能を用意した｡数式として記述した

非線形最適化問題を入力すれば,目的関数,制約関数とその

導関数の計算ルーチンを生成する｡その際,関数の微分には

高速自動微分法8)を用いている｡また,生成するFORTRAN

副プログラムは極力HITAC S-820のベクトル処矧こ向くよう

にしている｡

次に,数式としての非線形最適化問題の記述方法と高速自

動微分法について述べる｡

4.1数式としての非線形最適化問題の記述方法

図7に示した例に従って説明する｡この間題は,あるピン

連結骨組モデル構造を最適に設計するために解く問題であ

る｡:が文の切れ目を示す｡

タイトル語VARIABLE;以下では,非線形最適化問題の変

数を宣言する｡例の場合,変数がズ1一箱の四つであることを罵

言している｡

タイトル語DATA;以下では,中間変数を定義する｡例の

場合,中間変数β3にノ了を設定している｡このように,何度も

現れる式などを設定しておくと便利である｡

タイトル語OBJECTIVE;以下では,目的関数を定義する｡

タイトル語CONSTRAINTS;以下では,不等号制約関数

を定義する｡

タイトル語BOUND;以下では,変数の上下限制約を定義し

ている｡

このほか,配列,∑(総和関数),ⅠⅠ(総積関数)なども使用可

能である｡また,非線形最適化での出発点,収束判定許容値,

手法選択などのための制御パラメータ群を設定することもで

きる｡
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J=〃Ⅰ/〃2
/

目的関数 /(J)=Jl＋∫2＋J汁∨巧ズ･l

不等号制約条件

変数の上下限制約

10/ズl＋8/ズ3＋6v′亨/J,1≦0.824

13.9≦ズ】≦100.0

10.0≦ズ2≦100.0

11.2≦∬3≦100.0

17.4≦J4≦100.0

凸

VARIABJE;×(4);

DATA; 〟3=SQRT(3,ODO);

OBJECTlVEこ

×(1)＋×(2)＋×(3)＋〟3*×(4);

CONSTRAINTSこ

10.ODO/×(1)＋8.ODO/×(3)

＋6.ODO*J～3/×(4)<=0.824DO

BO〕NDこ13.9DO<=×(1)<=100.ODO:

10,ODOく=×(2)<=100.ODO;

11.2DO<=×(3)<=100.ODOこ

17.4DOく=×(4)<=100.ODO;

図7 数式として記述した非線形最適化問題 H】NLPSの数式処理

機能への入力例を示す｡

4,2 高速自動微分法8)

高速自動微分法では,区‖=こ示すようなグラフを作成する｡

例えば,∬1の導関数は,∬1から上にたどっていき,枝の式をす

べて掛けることによって求めることができる｡上にたどる経

路が複数あるときには,経路ごとに掛けた結果を加えればよ

い｡

針/∂〃1=りぴ2

∂〃1/∂む:i=COS(ぴ3)

＋

∫1

ぴl=S】rl(即3)

れ2/批2=1

〃3=エl＋∬2

れニj/∂∫2=1

∫2

紬:与/肋1=1

即/∂ぴ2=-〃1/〃22

ぴ2=∬2‾〃`1

∂ぴ2/∂びヰ=一1

× ぴ4=2ユ｢ニi

れィ/∂ズ:i=2

J:1

J=S】∩(ズ1＋エ2)/(ェ2-2ズニi)

即/批1=1×cos(uこミ)×1/〃2=COS(ズ1＋ズ2)/(J2-2ズ3)

即/触2=1×cos(ぴ3)×1/U2＋1×(一〃l/乙･22)

=COS(∫1＋∬2)/(J2-2二r3ト馴1(ェ】＋ズ2)/(ズ2-2∬3)2
即/批3=2×(-り×(一び1/m2)=2s【Fl(ズ1＋∫2)/(ズ2-2ズニi)2

図8 高速自動微分法による導関数の生成 高速自動微分法で,

式から生成する木構造図を示す｡

且 性能評価

HINLPS/HAPおよびHINLPS/Mの性能評価を行う｡特

に,大規模問題に対するHINLPS/HAPとHINLPS/Mの性

能比について述べる｡

用いた間是引ま次のとおりである｡

(1)問題1

0以上200以下という変数の上下限制約と,各変数が定数以

上という不等号制約条件の下で,変数の二乗和である目的関

数を最小化する｡

(2)問題 2

ある湖の毎年の結氷日数から,地球が温暖化していると言

えるかどうかを検証する問題である｡

表l 問題lの計算結果 HINLPS/HAP,川NLPS/Mの実行結果と性能比である｡

項番 変数の数 変数の上下限制約の数 不等号制約条件の数
(l)HINLPS/Mの (2)HINLPS/HAPの CPU時間比

CPU時間(s) CPU時間(s) 川/(2)

l 100 200 100 2.98×103 4.24×102 7.0

2 200 400 200 2.23×104 l.96×103 ll,4

3 300 600 300 7.43×104 5.06×103 14.7

4 400 800 400 】.73×105 1.44×104 12.0

5 500 し000 500 3.37×105 Z.0】×川4 16.8

6 600 1′200 600 5.79×105 3.馴×104 15.2

注:●川NLPS/MはHITAC M-682上で実行

●HINLPS/HAPはHlTAC S-820モデル80上で実行

●手法は標準手法
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表2 問題2の計算結果 HINLPS/HAP,H】NLPS/Mの実行結果と性能比である｡

項番 変数の数 変数の上下限制約の数 不等号制約条件の数
(l)H州LPS/Mの (2)H州+PS/HAPの CPU時間比

CPU時間(s) CPU時間(s) (l)/(2)

l l12 l l10 2.48×104 4.26×103 5.8

2 224 2 220 l.98×105 2.76×104 7.2

3 336 3 330 6.66×105 7.J7×104 9.3

4 448 4 440 2.69×105

注:実行条件は表lと同様

この間題の変数の個数は,年数に依存している｡変数の個

数を変化させたときのHINLPS/HAPとHINLPS/Mの性能を

表1,2に示す｡

表1,2から,変数の個数が多い大規模問題に対して,

HINLPS/HAPはHINLPS/Mに比べて10倍前後速く,

HITAC S-820を有効に利用していることがわかる｡

団 結 言

非線形最適化プログラムⅠ･iINLI)S/HAPおよびHINLPS/M

を開発した｡HINLPS/HAPはHITAC S-820用であり,

HINLPS/MはHITAC Mシリーズ用である｡性能比較により,

HINLPS/HAPはHINL壬)S/Mに比べて,大規模問題に対して

有効であることがわかった｡

非線形最適化手法として,HINLPSで採用した逐次二次計

画法について述べた｡逐次二次計画法は,現在最も評価が高い｡

逐次二次計画法のための部分問題の解法などについて述べ

た｡この中には,ベクトルペナルティ形拡張ラグランジュ関

数,適応形アルミーホ法など,多くの口立製作所独自の改良

がある｡また,数式処理機能について述べた｡この機能は導

関数計算ルーチンを自動的に生成するなど,使い勝手向上を

実現している｡微分のためには,高速自動微分法を採用した｡

今後もHINLPSの使い勝手,効率などの向上のためにさま

ぎまな機能拡張などを計画している｡
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