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資料

プログラム。ライブラリィの追加登録

名古屋大学より譲渡されたものと、大阪大学教養部小谷恒之氏の作成侭よる以下のプログラムが、

センクー・ライプラリィとして6月1日より使用可能となります。

C2 GJMNKS, GJMNKD 

C3 JACELS, JACELD 

C3 PN, DPN 

03 PNM,DPNM 

C3 CGAMMA, DCGAMA 

C3 ACND, DACND 

C3 ACNDC, DACNDC ｝ 

03 AERF, DAERF ｝ 
C3 AERFC, DAERFC 

C4 BROYDS, BROYDD 

F5 MINV S, MINVD 

C7 SIMPLX 

C7 DAFLEP 

C7 POWLS 

ガーサイド・ジャラット・マックの方法

忙よる実係数代数方程式の解法

ヤコビ楕円関数 sn,en, dn 

ルジャンドル多項式

）レジャンドル陪多項式｝ 

複素変数のガンマ関数

累積正規分布関数とその余関数の逆関数

誤差関数及びその余関数の逆関数

Broydenの方法忙よる非線形連立一次方

程式の解法

行列の逆転

関数の極小化 (SIMPLEX法）

関数の極小化 (DAVIDONの方法）

関数の極小化 (POWELLの最小二乗法）

名古屋大学より

譲受

作成者

大阪大学教養部

小谷恒之

次忙使用方法忙ついて説明します。引数の説明の中で、実数型（倍精度実数型）とあるのは、倍

精度のライプラリィを使用するとき忙は、その英字名を倍精度実数型のデークとして宣言しなけれ

ばならないことを意味します。これらのランクはすべて2です。
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分類コード 1 ガーサイド・ジャラット・マックの方法による実係数代数方程式の解法

単精度 CALL GJMNKS (A, N, B, C, ILL) 
C2 

倍精度 CALL GJMNKD(A, N, B, C, ILL) 

SOLUTION OF POLYNOMIAL EQUATIONS WITH REAL COEFFICIENTS 

BY GARS IDE-JARRAT-MACK METHOD 

I. 目的

複素係数の代数方程式の解法として定評のある Garside-J arrat -Mackの方法を実係数の

方程式の解法として、二宮・門脇が改良したものをサプルーチン化したものである。原方法のも

つ頑丈さと複素計算の実数化によるスピード・アップが組み合わされており、また、 8次、 4次

の方程式の解法としてカルダノ法、プラウン法が取り入れられているので、汎用の代数方程式｝レ

ーチンとして推奨できるb

2. 使用法

A・ ….. ………入力。実数型（倍精度実数型）一次元配列名。 A(K),K~N+l 。

代数方程式の係数を最高次の係数から順妬入力する。保存されない。 A(l)~0 。

N・ ……•••…••入力。整数型変数名。代数方程式の次数。保存される。 N~l 。

B・ …………••出力。実数型（倍精度実数型）一次元配列名。 B(K), K~N。

I 

代数方程式の根の実部が出力される。根は、おおむね絶対値の小さいものから求

められ、 B(N),B(Nー 1)…と逆順侭格納される。

C…………•••出力。実数型（倍精度実数型）一次元配列名。 C(K), K~N。

代数方程式の根の虚部が出力される。根の計算順序と格納の仕方はB(!C同じ。

ILL ... …•••出力。整数型変数名。

3. 備考

正常に計算が終了したとき O,N<l又はA(l)=0のとき 30000。減次されたK次

方程式を処理中に200回反復しても未収束のとき、 ILL=Kとなる。

重根や近接根などに対しても、原理的には収束率が変わらないという原方法の良さを受けつい

でいて、 i在とんどの実際的な方程式妬対して、途中で収束不能となることなく、方程式の条件が

許す限りの精度で根が計算される。この意味で非常に頑丈であると言える。また、原方法では、

実係数の方程式に対しても複素計算を必要としたが、これを実計算で行えるよう忙改良したため
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計算麓は半減し、スピードが倍加された。

8次、 4次の低次方程式忙対しては、それぞれの専門の方法であるカルダノ法及びプラウン法

（フェラリ法の変形）を取り入れているので、これらの方程式忙対しても専門ルーチン侭遜色が

ない。このような意味で、本）レーチンはベァストー法に勝る汎用）レーチンであるということがで

きる。

代数方程式は悪条件となることが多いので、よ低ど低次の場合を除いては、倍精度用）レーチン

GJMNKDを用いるのが安全である。

参考文献

G. R. Garside, P. J arrat and C.Mack: "ANewMethod for Solving Polynomial E甲a-

tions," C仰 puterJournal, Vol. 11 (1968) 

作成者名古屋大学工学部二宮市三。
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分類コード ヤコピ楕円関数 sn, en, dn 

単精度 CALL J AC E L S (U, AK, S N, C N, D N, Q P , l L L) 
C3 

倍精度 CALL JACELD(U, AK, SN, CN, DN, QP, ILL) 

JACOBIAN ELLIPTIC FUNCTIONS sn, en, dn 

I. 目的

JACELS(JACELD)は、変数u'母数の自乗社を単（倍）精度で与えて、ヤコピ楕円関数

sn (u, い）， en(u, 炉）， dn(u, k筍及び第1種完全楕円積分K(炉）を単（倍）精度で計算する

サプ）レーチン副プログラムである。

2. 使用法

U・ ………•••••入力。実数型（倍精度実数型）変数名。

変数Uの値を表す。保存される。

AK・・・ ………入力。実数型（倍精度実数型）変数名。

母数の自乗k2([)値を表す。保存される。

SN・ ……•••••出力。実数型（倍精度実数型）変数名。 sn関数の値が入る。

CN・・・・・・ …•••出力。実数型（倍精度実数型）変数名。 en関数の値が入る。

DN・・・・ ……••出力。実数型（倍精度実数型）変数名。 dn 関数の値が入る。

QP .... ……••出力。実数型（倍精度実数型）変数名。 k([)値が入る。ただしAK=l<Dときは

0とする。

ILL………出力。整数型変数名。 U,AK~ ついての制限が満たされ、正常忙計算が行われた

とき 0'そうでないとき 1となる。

3. 備考

鱈AK~l, !U!~QP でなければならない。

ザルツァーの算術幾何乎均法による。

AKVCは母数 kではなくて、 k2を入れること忙注意されたい。

参考文献

H. E. Salzer : "Quick Gi.lculation of Jacobi皿 EllipticFunctions~CACM, Vol. 5, 

11. 紛9,C 1962) 

作成者名古屋大学工学部二宮市三
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分類コード ルジャンドル多項式及び）レジャンドル陪多項式

単精度 Y=PN(N, X) Y=DPN(N, X) 
C3 

倍精度 Y = P NM  (N, M, X) Y=DPNM(N,M,X) 

LEGENDRE AND ADJOINT LEGENDRE POLYNOMIAL 

I. 目 的

PN(DPN) は、整数nと必を単（倍）精度で与えてPnCx)を単（倍）精度で計算する関数副

プログラムである。

PNM(DPNM)は、整数n,m及びXを単（倍）精度で与えて屈¥x)を単（倍）精度で計算す

る関数副プログラム。ただし、 P,,(x)はJレジャンドル多項式、 P,.m(x)はJレジャンドル陪多項式

である。

2. 使用法

N, M・ …••…整数型変数名。

X・・・・ ……•••••実数型（倍精度実数型）変数名。

英字名は、上記の式を参照。

PN, DPN, PNM, DPNMは関数副プログラムである。したかって、 DPN,DPNMは倍精度実

数型として宣言しなければならない。

3. 備考

O~N, O~M~Nでなければならない。

引数が制限を破ったときエラーとし、エラー・メッセージを印刷する。更侭、関数値を強制的

VC 0とし、計算を続行する。単精度の関数は約7桁、倍精度の関数は約 17桁。

計算法

① PN(DPN) 

(1) n<Oならばエラーとする。

(2) n = oならば凡(x)=1 とする。

(3) n = 1ならば凡(X)=X とする。

(4) n~2 ならば Po(x)=l, P1(X)=X より出発して、漸化式

k—1 
pkげ）＝旦戸 XPk-1(X)-- Pk-2げ）

k 

を2-nなる kV[ついて順次適用する。
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② PNM(DPNM) 

(1) n~O, O~m~n でなければエラーとする。

(2) m=  Oならば月げ） =P/X)と計算する。
匹

(3) m>Oならばpmげ） =(1-炉） 2 J!'(X)と計算する。
” ”  

(4) n =mならば ~(X)= 1, 3 , ・・・, (2 n -1)とする。

(5) n =m+ 1ならばパげ）= 1, 3, …, (2n-l)Xとする。

(6) 心茨+2ならば:げ）= 1, 3, …, (2加ー 1)'~ふげ）= 1, 3, …， 

(2叩+1)Xより出発し、漸化式

戸(X)=2k-1 X pm げ）
だ＋屈ー1

k 伶— m k-1 le-m 
pm (x) 

k—2 

を加+2-nなるだについて順次適用する。

倍精度の関数を使用するときは、そのプログラム単位で、その関数名を倍精度実数型とし

て宣言しなければならない。

本）レーチンの）レジャンドル陪多項式の定義は

竺 dm
p"'げ）=(1-炉）2

P(X) 
n 

n m 
dx 

である。この定義と異なる定義もあるので注意されたい。

作成者
名古屋大学工学部 二宮市三

名古屋大学大型計算機センター 秦野蜜世
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分類コード 複素変数のガンマ関数

単精度 Y=C GAMMA (Z) 
C3 

倍精度 Y=DCGAMA (Z) 

GAMMA FUNCTION FOR COMPLEX ARGUMENTS 

I. 目的

CGAMMA (DCGAMA)は名を（倍精度）複素数として与えて、 I'(z)を（倍精度）複素数

として計算する関数副プログラムである。

2. 使用法

z ...... …•••••複素数型（倍精度複素数型）変数名。

CGAMM.A, DCGAMAは、関数副プログラムである。したがって、 CGAMMAは

複素数型の、 DCGAMAは倍精度複素数型の宣言を必要とする。

3. 備考

引数の値は、 0又は負の整数でないこと。

引数が制限を破った場合はエラーとし、エラー・メッセージを印刷する。更妬、関数値を強制

的に0とし、計算を続行する。

精度 CGA狐いは約7桁、 DCGAMAは約 17桁。

計算法

恥 (Z)<Oならば、反転公式

I'(z)=冗/(I'(1-Z)SID冗 z)

忙より、叫（り~o の場合爬還元する。

恥（名） ~o の場合

(a) I名ー1I <1ならば 1/I'(名）を(Z-1)のべき級数で計算する。

(b) IZl~4(IZl~8) ならば漸近級数
00  

logI'(z)=(z -1/2)log z +logy'症—z+k Cn/z2n一1
n=l 

を利用する。

(c) (a), (b)のいずれでもない場合は、漸化式r(z)=r(z+1)/z を必要なだけ反復して、

(b)の場合に還元する。

作成者 名古屋大学工学部二宮市三
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分類コード 累秋正規分布関数とその余関数の逆関数

単精度 Y=ACND (X) Y=AC ND C (X) 
C3 

倍精度 Y=DACND(X) Y=DA C N DC (X) 

THE INVERSE OF THE CUMULATIVE NORMAL DISTRIBUTION FUNCTION 

AND ITS COMPLEMENT 

I. 目的

ACND (DACND)¢  → (X) 
ACNDC(DACNDC) 

｝は、 Xを単（倍）精度で与えて、{
少一1(X) 

1 X 
する関数副プログラム。ただし、 ¢(X) =-f -t1/zdt 

亨ゃe 

1 00  
1/r (x)=-J e-t1/2dt, </J (x)+1/r(x)=l 
亭“

｝を単（倍）精度で計算

であり、い(X)'炒→ (X) は、それぞれ、 ¢(X),yr(X)の逆関数である。

2. 使用法

X・・・・ ………••実数型（倍精度実数型）変数名。

ACND, ACNDC, DACND, DACNDCは関数副プログラムである。したがって

DACND, DACNDCは倍精度実数型として宣言しなければならない。

3. 備考

O<X<l でなければならない。

精度 ACND及びACNDCは約7桁、DACND及びDACNDCは約 17桁。

引数が制限を破った場合忙はエラーとし、エラー・メッセージを印刷する。更に、関数値を強

制的に0として計算を続行する。

ACND(DACND) 

r/J -1 げ）＝—⑰ erfc-l (2 X) を用いて、 AERFC(DAERFC)l'C帰着せしめる。

ACNDC(DACNDC) 

少→ (X)=⑰ erf□ (2 X)を用いて、 AERFC(DAERFC) l'C帰藩せしめる。

作成者名古屋大学工学部二宮市三
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分類コード 誤差関数及びその余関数の逆関数

単精度 Y=A E RF (X) 

Y=AERFC (X) 
03 

倍精度 Y=DAER F (X) 

Y =DAER F C (X) 

THE INVERSE OF THE ERROR FUNCTION AND ITS COMPLEMENT 

I. 目的

AERF(DAERF) 

AERFC(DAERFC) 
｝は、 Xを単（倍）精度で与えて、｛盟入｝を単（倍）精度で計算

2 :r -t2 
する関数副プログラム。ただし、 erfX= JデI。e dt 

2 00  -t2 
erfcX= -=f e dt 
V冗 X

erf x+  erfc X=  1 

であり、 erf-lX, erfc-1X は、それぞれ、 erfX, erfcXの逆関数である。

2. 使用法

X・ ………••…実数型（倍精度実数型）変数名。

3. 備考

AERF, AERFC, DAERF, DAERFCは関数副プログラムである。したがって、

DAERF, DAERFCは倍精度実数型として宣言しなければならない。

AERF(X), DAERF(X)に対しては、一l<X<l。

AERFC(X), DAERFC(X)囮対しては、 O<X<2。

引数が制限を破った場合にはエラーとしエラー・メッセージを印刷する。更侭、関数値を強

制的VC0とし、計算を続行する。

精度 AERF及びAERFCは約7桁、 DAERF及びDAERFCは約 17桁o
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計算法

① AERF(DAERF) 

(1) I 叫 ~1 ならばエラーとする。

<2> Ix I~o. sならば有理近似式忙より er11Xを計算する。

(al I叫>0.8ならばerf-l X = erfc→ (1一お） により AERFC(DAERFC)を引用

する。

② AERFC(DAERFC) 

(1) x;;;;; 〇又はX~2 ならばエラーとする。

(2) ⑫；；；；； x;;;;;1.s, すなわち、 I 1-x I ;;;;;o. sならばerfc-l(1-X) KよりAERF

(DAERF)を引用する。

(3) I 1 -ぉ I>O.sならば釘へたlog2x(2-x) を計算し、

erfc一1X = sign (1 -X)• p• R (P) と計算する。

(4> R(P)の計算はBの値に応じて三つの場合忙分け、それぞれの有理近似式を用いて行う。

参考文献

A. J. S trecok: "On the Gi.lculation of the Inverse of the Error Function", Mat lら

Comp. Vol. 21,(1967) 

作成者名古屋大学工学部二宮市三
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分類コード BROYDENの方法忙よる非線形連立一次方程式の解法

単精度 CALL BROYDS(X, N, H, KH, FN, LF, NF, EPS, 

C4 
FM, ILL) 

倍精度 CALL BROYDD(X, N, H, KH, FN, LF, NF, EPS, 

FM, ILL) 

SOLUTION OF SYSTEMS OF NON-LINEAR EQUATIONS BY BROYDEN's 

METHOD 

I. 目的

初期値が与えられたとき、非線形連立方程式/iCお1,・・・, Xn)=O(Z=l, 2, ・・・, n) 

をBroydenの反復法で解くためのサプ）レーチン副プログラムである。

2. 使用法

X・・・ …………入出力。実数型（倍精度実数型）一次元配列名。 X(K),K~N 。

初期ベクトルを入力すると解ペクトルが出力される。

N……………入力。整数型変数名。方程式の元数。保存される。 0<N;;;: 100。

H・ ………•••••作業領域。実数型（倍精度実数型）二次元配列名。

B(Kl, K2), Kl~N, K2~N 。

KH…………入力。整数型変数名。 Hの配列宣言忙おける第 1添字の値。保存される。

KH~N 。

J<'N…………入力。サプ）レーチン手続名。位置ベクトルXが与えられたとき、 N個の方程式の

値から成るベクトルYを計算するための FN(X,Y)◎杉のサプ）レーチン。この

引数に対する実引数は、本）レーチンを引用するプログラム単位でEXTERNA且笙

言を必要とする。

LF ……••••••入力。整数型変数名。関数サプ）レーチン引用回数の上限。保存される。

LF>N+l。

NF・・・・・・・・ …•出力。整数型変数名。関数サプルーチン引用回数。

EPS・ …•••••入力。実数型（倍精度実数型）変数名。収束判定常数。保存される。 EPS>O 。

FM ……•••…出力。実数型（倍精度実数型）変数名。方程式の残差 2 乗乎均の乎方根。

ILL・ ……••出力。整数型変数名。正常忙計算が終了したとき 0, NF>LFとなっても収束

しないとき 1,入力引数が条件を満足しないとき 30000。
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3. 備考

非線形連立方程式は一般忙多くの解を持つので、得られた解が果たして目的の解であるかどう

かは検討の必要がある。目的の解に確実に収束させるためには、良い初期値が是非とも必要であ

る。

最小値（又は最大値）が極値である場合の最小化問題は、勾配ベクト）レ忙関して非線形連立方

！ 
2 

程式となり、逆侭、非線形連立方程式 ;=O(z=l, ・・・， n) はkl; を考えれば最小化問

題となる。これを考慮して、それぞれの場合に適する計算法及びプログラムを選択すべきである。

本）レーチンは、その中で逆行列JレーチンMINVS(MINVD)を引用している。

参考文献

C. G. B royden: "A Class of珈 thodsfor Solving Nonlinear Sinnltaneous恥uations",

Ma th. Comp., Vol. 19, l'l', 577-593 (1965) 

作成者名古屋大学工学部二宮市三
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分類コード 行 列 の 逆 転

単精度 CALL MI NV S (A, K, N, E PS, ILL) 
F5 

倍精度 CALL MIN VD (A, K, N, E PS, ILL) 

INVERSION OF MATRICES 

I. 目的

GaussーJord皿の消去法忙よって、与えられた行列の位置忙作る。この際、ピボット選択のた

め匹必要ならば、行の交換を行う。

2. 使用法

A・・・・ ……•••••入出力。実数型（倍精度実数型）二次元配列名。

与えられた行列を入れると、本）レーチン忙より計算された逆行列が入る。

K・・・・・・・ ……••入力。整数型変数名。 Aの配列宣言匠おける第 1 添字の値。保存される。 K~N 。

N ……•••••••••入力。整数型変数名。 Aの次数。保存される。 2;;:;::N;;:;::300。

EPS・ …•••••入力。実数型（倍精度実数型）変数名。

行列の特異性の判定常数。ピボット要素の絶対値がこの常数より小さいとき特異

であると判定して、計算を中断する。保存される。 EPS>O。

ILL …••••••出力。整数型変数名。正常忙計算が行われたとき〇，瓦 N, EPS妬関する制限が

破られたとき 3000,特異と判定されたときはピボット要素の番号。

3. 備考

(1) 行列の要素の絶対値の間忙大きな懸隔があるときは、あらかじめ正規化することが精度を保

つ上で望ましい。

(2) EPS 標埠的な値としては、行列の要素の絶対値の代表的な値をaとすると、 1'1INVS

(MINVD)侭対してはax10,(ax1炉）が適当である。

作成者 名古屋大学工学部
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分類コード 関数の極小化 (SIMPLEX法）

単精度 CALL S IMP L X (F C N, N, X, E P S F, E P S X, ICONT, 

C7 NCUT, JXD, XD, JOKEN, XMAX, XMIN, 

I PRINT, LMOD, FMIN, KAI SU, W, NW) 

MINIMIZATION OF FUNCTION BY THE SIMPL欧 1'IETHOD

I. 目的

関数の極小値を求めるのに、シンプ V ックス法を用いる。関数値の変化と N個の変数の最大の

変化率とが、それぞれ与えられた上限値より小さくなるまで、とのプログラム内で自動的に反復

される。

この方法の主目的は、関数の極小値を与える変数の組 (X)を最終的侭決定するというより、

関数の変化を放物線で近似できるような Xの領域を広範囲（疋わたって探し、浅い”くぼみ”匹落

ち込まないよう化することを主眼としている。しかも方法が単純で、閥数の変化の様子を知る手

懸りを得るの忙適しているので、他の方法（例えば POWLSまたはDAFLEPなど）より前の段

階で用いるのが適切である。

な茶、 XのN個の各成分の上下限をそれぞれ与えることもできるよう忙なっている。

2. 入カデータ

N・・・ …………極小化を行う関数が含む変数の数。保存されるJ

x ……•…… ··N 次元変数空間のベクトル X の成分。実数型 1 次元配列で、大きさはX (K), 

K~N 。

入力として、 Xの初期値の成分(X(J)=XJ, J = 1, ・・・N)を与える。

出力として、極小値忙対応するX(J)が入っている。

EPSF} ...... EPSFによって、関数値そのものか、その変化かのいつれかの（使用者の選択
EPSX 

できめられる）上限が指定される。

EPSXは各X(J)の精度を定める量で、それらの変化率の最大のものの且浪

を与える。いづれも実数値で保存される量。 (7.停止の条件参照。）

ICONT・・,... ICONT = 1なら、関数の変化が極小値附近で火口型忙なるまで新しいシンプ

Vックスを求める操作を続けることを要求する。 (9. 使用上の注意(3)参照）

ICONT~l なら、このような条件が存在しないことを意味する。

ICONTは保存されず、出力として、
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ICONT=l: 収束条件を満足して計算が終ったことを示す。

ICONT=-1: 収束しないで終了したことを示す。

NCUT ...... このプログラム内で関数の値を計算する回数の上限を与え、停止の条件の一つ忙

なる。実行上、 (NCUT+4N)程度まで計算されることがある。整数値で保存

される。

JXD } .. …••初めのジンプ V ックスを形成するため、 X の J 成分を土 (XD(J)*X(J))だ
XD 

け動かして、関数の極小値を探す。もしX(J)=0であれば、土XD(J)だけ動

かす。

JXD=lの場合（入力）：

N個のXD(J)を入力として与えたことを示す。なおプログラム内忙

X D (J) :?::E P S Xの制限が内蔵されている。このXD(J)は保存されないが、

必要なら、作業領域VCW(N+J)C J=l,. …・・N)として記憶されている。

JXD~l の場合（入力）：

XD<D/直について指定しない場合で、プログラム内で自動的に

XD (J) = 0.1 

の値をとる。

(J = 1, …・・・N) 

XDは実数型一次元配列で、大きさはXD(K),K>-N。

出力としては、一番最後のジンプ V ックスの (N+1)個のXの成分X(J)の最

大値と最小値の差が入っている。

JOKEN … JOKEN~O の場合：

XMAX 
XMI N ) X (J) <Dとりうる最大値(XMAX)と最小値(XMIN)とを入力として与えたこと

を意味する。いづれも実数型 1次元配列で、大きさはXMAX(K)もXMIN(K)

も、 K:?:Nで保存される。

JOKEN= 0の場合：

XVC制限をつけない場合で、 XMAXやXMIN<D値は無視されるが、次元数だけ

は確保する必要がある。

!PRINT…出カデークや種々◎金中経過の情報の書き出しを指定する整数値で保存される。

LMOD 
｝ 
I PRINT= 0 (LMOD:?: 1で任意）か標準形で、 10回目毎のシンプレックス

忙つき、最小の関数値 (FMIN)と対応するX<D値とが書き出される。

IPRINT=l, 2(LMOD~l で任意）に応じて、途中経過を書き出す情報量が

滅る。 IPRINT~4 ではな作も書き出さない。

!PRINT =-1またはー2では、始めのシンプレックスの形成の経過や、
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(LMOD)回毎のシンプ VックスのFMIN や対応するXその他の情報量が増加

する。計算結果が異常な場合の検査用である。

KAI SU・・・ …このプログラム忙入る前忙関数を CALL した回数を入れる。この入力K.AISU

忙このプログラム内で関数を CALLした回数が加算されて出力される。

計算すべき関数•…..

極小化する関数を定義するサプルーチンとして

SUBROUTINE FCN(N, X, F) 

DIMENSION X(N) 

この SUBROUTINEのなかに求める関数の定義式 F= 

式のものが必要である。

の形

な森、このSIMPLXをCALLする文のあるプログラムの中で、 FCN侭対し

EXTERNAL の宣言を必要とする。 EXTERNAL 文中のFCN,CALL 

3. 出カデータ

SIMPLXの最初の実引数のFCNとSUBROUTINEの FCNの3箇所のFCN

は、同じ文字でさえあれば、使用者の好みの名前のものでよく、 FCN という文

字にこだわることはない。 C12. 使用例参照）

FMIN……•••関数の最終の極小値で実数型。

x……………入カデークで説明したo FMINを与える変数X(J) である。

ICONT・・・・・・入カデータで説明したように、 +1と一1の値で、成功と失敗を示す。

4. 作業領域

W…………•••作業用として用いられる実数型 1 次元配列で、大きさはW(K), K::2:NW。

NW………•••作業領域の大きさをきめる整数で、

NW::2:N2 + 8 N + 1 ., 

5. 使用サブルーチンと禁止文字群

入カデータに記したように、関数F(X)を定義するサプルーチン FCNは使用者が作成する。

それ以外にサプ）レーチン KOSIMPとXLIMIT,名前付共通プロック INATOKの三つの名前

が使われているので、これらの四文字群は使用者のサプ）レーチン名、共通プロック名として使用

できない。
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6. 計算法の概略

(1) 
このジンプ V ックス法の基本的な考えは、 NELDERとMEADによるものである。（流れ図

(2) 
まで入ったわかり易い解説がKOWALIKとOSBORNEの本の邦訳にある。）

ここで用いるのは、ヨーロッ.,清［合原子核研究所の F.JAMESとM.ROOS VCよって作成

されたC1976年）プログラムを土台にして、小谷が修正（以下で＊印をつけた項目）したもので

ある。
(3) 

原著忙対し、本プログラムでかなり異なっているのは次のような諸点である。

(1) *初めのシンプ Vックスを定めるのに XのN成分のそれぞれの方向での極小値を探して、よ

り大きいシンプ V ックスを作って、局所的な"<ぽみ”を避けるようにしてある。

(2) *初めのシンプ V ックスの各関数値のうち最小のものを FMINとし、他のN個の関数値がす

べて、 10*FMINより大きい場合は、 FMINに対応するXLを入力Xとみなして再出発する。

(3) *シンプ Vックスの形が小さくなったり、拡大しすぎるなど極端忙ひずみが生ずると、再出発

して、改めてンンプ V ックスを求め直している。その際忙、 J番目の方向でより小さい関数値

が求まると、それに対応するXを出発点と L,., (J+l)番目の方向でより小さい値を求めて、

出発のジンプ V ックスを決定している。

(4) 
＊ 
ジンプ V ックスの各点Xk(k=l, …, N+l)のうち、関数値の最大値(FMAX) に対

応するXHを除外し、残りのxkにつき乎均値を求める際、各点での関数値◎逆数を重みとし

て、加重乎均値を採用し、それを元とした。

(5) XH と文を結ぶ線上で、天—XH の 6 倍まで、より小さい関数値を探索している。

(6)*シンプ Vックスを縮小する場合忙は、関数値の二番目忙大きい値との関連を考慮して、関数

を計算する回数を一回でも少なくなるよう忙した。

(7) XHと文との中点での関数値が }:MAXより大きい場合忙は、関数の最小値を与えたXLを

出発点侭とって、新しくツンプ V ックスを求め直して再出発している。

(8)*各成分X(J)の最大値と最小値を指定できるようにした。

7. 停止の条件

(7-I) 収束して終了（成功， ICONT=l)

(1) 関数値 F(X)~EPSF なら次の(3)の関門へ移る。ただし F (X)~0.0 1* EP SFならただ

ち忙停止する。

(2) あるジンプ V ックスでの関数の最小値を FMIN(=YSTART)とし、その次忙作られた新

しいツンプ VックスでのFMINが

0< YSTART-FMIN~EPSF 
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の場合、次の(3)の関門へ移る。

(3) あるジンプ Vックスで、 FMINを与えるXLのJ番目の成分をXL(J)とする。シンプレ

ックスを構成する (N+l)個のXのJ番目の成分の最大値と最小値の差(XD(J)として出

力される）を求め、

EPSX >max 〔}料ぃ
L 

であれば、 (4)へ移る。この条件が10回満たされなければ、XLを入力Xとして再出発する。

(4) ICONT~l なら、この関門は無条件通過で、成功として終る。

ICONT = 1では、入力で説明したように、放物線近似が使えるような場合忙終了。そう

でなければ、再出発して継続される。

(7-2) 収束せずに終了（不成功， ICONT=-1)

(1) 4回再出発して、上記の諸条件を満たさない場合。

(2) 入力した KAISU(=NPFN)を差しひいたKAISU,すなわち

KAI SU - NP FN~NCUT 

で、停止する。

8. メッセージ（標準の IPRINT=Oを主として述べる）

関数値F(X) の始めと終りの値は FMIN として IPRINT~3 な 出される。また、収束

条件として与えられたEPSF,EPSX, ゃ NCUT値は IPRINT~O の場合忙書き出される。そ

の他で読んで自明と思われるものの説明は省略する。以下のメッセージの終りに括弧内に記した

数字は IPRINTがその数字以下なら書き出されるメッセージである。（以下IP::!PRINT 

と略）.IPRINT~4 ではメッセージは一切でてこない。

◎ * * * START REINVESTIGATION (No.NZ)** (1P~3) 

NZ回目の再出発で、 (8001十NZ)の数字でも示される。すぐ上の行忙再出発の理由が書き

出される。 NZ=4までで停止の条件を満たさなければ、収束せずに終了する。

◎ FMIN IN THE PREVIOUS RUN WAS NOT CRANED. THIS TIME, 

STARTING STEP=Z (IP~O) 

再出発で最初のシンプ V ックスを決定する場合、前回に最小の関数値(FMIN)が全然変化し

てなければ、 XのJ番目の成分を

X (J)土XD(J)*X(J)*Z

のように、 Z倍だけ拡大したシンプ V ックスを求めたことを示す。
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9. 使用上の注意

(1) IPRINT= 0でまず最初忙関数値の変化の概略を知るのがよさそうである。異常があれば、

IPR INT =-1, LMOD = 10位で、 Xの各成分についての依存性を調べて、入力Xの値が適

当か不適当かを判断することができる。

最終結果は入力Xにかなり強く依存するので、入力Xをいろいろと変化させてみることが必

要である。

(2) この副プログラム SIMPLXをCALLする前に、関数値を求めて茶く必要はない。

(3) ICONT = 1で入力した場合に、関数の変化を放物線で近似してよいかどうかを、 Xの各

成分毎妬知るには、作業領域で用いたW(K)から判別できる。すなわち、 X(J)に関して、

可ならW(J)=l.O,否ならW(J) =-1.0となっている (J= 1, ……, N)。この判

定は、 Xの一つの成分のみを一割変化させて求めたF(X)の値が、 FMINの両側で共に

FMINより大きくなった場合に可としてある。

{4) Xの各成分忙ついて、関数の依存性のもう少し精細な情報を得たい場合は、付録に述べる副

プログラムXERRORをCALLすればよい。

(5) この方法はX の大きさにはよらないが、特VCJXD = 0 の場合、 X の一割の単位

(XD) で関数値の大小を比較しているので、 N個のX のなか忙極端に大きい数や小さい
J 

数が混在すると探索の領城がひずんでしまう。それを避けるため、 x,の大きさをスケーリン

グさせて、大体の大きさを揃えてある方が望ましい。または JXD~O として、各x, ごとに

XD を与えるのがよい。

IO. 備考

日本国内で利用できるジンプ Vックス法を用いたプログラムとしては、日立のサービス・ライ

プラリーの中にSIMPLXとして入っているものがある。

I I. 参考文献

(1) J.A.Nelder and R.Nead,A simplex method for function 

minimization, Computer Journal 7(1965), 308. 

(2) J.Kowalik and M.R.Oshorne,Methods for Unconstrained 

Optimization Problems (American Elsevier, New York, 1968). 

（邦訳：山本・小山「非線形最適化問題」（培風館，昭和45年））

(3) 小谷恒之，「非線型多変数関数の極小化」 大阪大学大型計算機センター・ニュース l¥lo.32 

(1979)J>p.27. 
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I2. 使用例

Rosenbrockの関数

F=  { 1 0 (り一入,2)} z + C 1 -必）2
(3) 

を例として示して茶く。 これは、 Xとりの値を与えて、 Fの極小値忙対応するX=り=1を求

める問題である。＊印のものは付録のXERRORを用いる場合に必要なものである。

C EXAMPLE ROSENBROCK IS FUNCTION 
DIMENSION X(2),X0(2),XMAX(2),XM1N(2),W(30) 

EXTERNAL FCN 
N 日 2
REAOCS,1010) CX<I),I雪 1,N)

1010 FORMAT<2F10.5) 

EPSF• 1,0E•7 
EPSX 冨 2 。 OE•4
!CONT 霊〇

NCUT• 1000 
JXD 皿 O

JOKEN三〇

IPRINT• 。
NMOO,. 5 

KAISU• 0 
NW• 30 
CALL SIMPLX(FCN、N,X,EPSF,EPSX1ICONT11NCUT,JXD,XO,JOl<EN,,XMAX11
& XMIN11IPRINT,NMOD,FMIN,KAISU,W11Nり）

米［
M ,. 1 
VARF 皿 0。03
CALL XERROR(FCN,FMINバ 9い Xパ ,NW、VARF)
STOP 

END 

SUBROUT!NE FCNCN,X,F) 
DIMENSION X(N) 

FCA 宣 10 魯 O•CX(2).,.X(1)•XC1))
FCB•1 。 0•X(1)

F 零 FCA•FCA + FCB•FCB 
RETURN 

END 
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付録：変数Xの誤差を求めるプログラム

I. サブルーチンXERROR

関数の局所的な性質をXの各成分毎忙調べられるように、 SIMPLXとは別のCALL文で引き

出すサプ）レーチンを別侭用意してある。

CA L L XE RR OR (F C N, FM I N, N, M, X, W, NW, V AR F) 

このサプルーチンXERRORをCALLするプログラムでFCNをEXTERNAL

とが必要である。

して森くこ

2. 入カデータ

FCN, FMIN, N, XはSIMPLXで説明したものと同じで、いつれも保存される。

計算すべき関数値も SIMPLXと同じく、 SUBROUTINEFCN(N, X, F)で求めるので、

使用者が用意する必要がある。このサプ）レーチン名FCNに関する注意も同様である。

Mは上記の FCN で求めた Fが正しい関数値の ¼rであることを示す整数値で、例えば、実験

デークのが一fi t を求める場合であれば、データ数をM とし、正しい関数値の ¼r を F とすれ

ば見透しがよい。

VARJ<'は、入力Xに対応するFMINから、 を

XS T AND= (1 + VARF) * FM IN 

として決定し、この標準値を与えるように、ある成分の値をXK+ER土(K),その他のX(J)

(J~K) は固定して， E凡ヒ(K) を求めるためのもので、保存される。（第 1 図参照）

3. 出カテータ

すべてメッセージとして書き出される。

4. 作業領域

Wは作業用としての実数型 1次元配列で、大きさはW(K),K~NW。

NWは作用領域をきめ で、 NW;?;6* N。

5. 使用サブルーチン

関数値を与えるサプルーチンFCNはSIMPLXと同じものである。
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第 1図 関数の変化 (Xの各成分が横軸）

XSTAND 

x
 

X+h, X+ER+ 

FMIN* (l+VAR1',) 

c5 L =(0.5)L-1*0.01 *IXI 

SQBL = 

SQCL = 

F(X+釘）

F(X一釘）

6. 
計算法の概略

第 1図忙示されるょうに、

線近似により、

ここでL1 =IX I 
J J 

数値をそれぞれSQBL,SQCL 

ER (J)を求める。
士

の場合には、メッセージ忙

X<D J番目の成分に 4 を加減した関数値F(X土 L1 )を求める。
J J 

* 0. 0 1 (X 1= 0 の場合には L1J = 0. 0 1)ととってある。これらの関

とし、両者が FMINより大きければ、 これら三点より放物

REPEAT 

=L 

こ

出される。添字Lは後述のく

りかえしの回数(L;;;:;;8)である。

SQBLまたはSQCLがXSTAND

より小さい場合忙はREPEAT=20+L

となる。

添字Lは、例えばFMIN>SQBL

の場合には、第2図のような場合が考え

F(Xl 

FM!N '--， 
， 
， 
， ， 

SQBz 

＼ ， ， 
——• ____ ¥_ --

SQB 
，、 1 
， 

第 2図

x
 
FMIN 

x+a, 

＞ S QB1の場合
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られるので、

SQBL = 

として、 SQBL 

F (X + (0. 5 f-l * L11) 

> FMINになるまでくり返す。このくり返しの回数が添字Lである。

SQCLについても、

SQCL=F (X-(0.5)L-1* L11) 

として、 SQCL> FMINになるまでくり返す。

さらに、 SQB£ とSQCLの値が、 FMINからの変化の茄として表される。

SQ 
＋ 

SQ_ 

＝ (SQB1, FMIN 
-1)*100 

（
 

SQC,. 

FMIN 
-1)*100 

FMINが火口型の底に対応せずに、第3-4図のような、

REPEAT=30十Lまたは40+Lとなる。

まだ斜面柘ある場合、それぞれ
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ERに意妹がないので、

ER+ = SQB1 

ER = SQC1 

の値が入っている。

7. 停止の条件

入カデークとして停止の条件を与えるものはないか、上述のXの各成分忙つき、 L=8で終了

する。

8. メッセージ

TOTAL F-VAL. (TSQ)=………………・・・・・・FMIN*Mの数値

FM I N (= T S Q/M) =…………………………………FMINの値（入カデーク）

NO. OF DATA(M)=………………………………Mの値（入カデーク）

VARIATION OF TSQ(V=VARF)=・・・VARF(入カデーク）

VAR. OF TSQ(TSQ*V)=……………•……··TSQ*VARF の値

FMIN*(l+V)=…...... …….................... ……・・・・FM IN* (1 +VAR F)の値

NO. OF X(N)=…...... …... …………• …............. ・.Nの値（入カデーク）

T S Q/ (M -N) =・・.... 曇...........….... …• ……・・・・・・・・・・・・・TS Q-,-(M-N)の値

(MS:Nなら0.0となる）

D. F. (=M-N)=・・・・・・・・・・・・・................................ (M-N)の値

J=lからN(t[対して、 X,ER十， ER―,REPEAT, SQ十， SQーの順忙表に

き出される。

9. 使用上の注意

(1) REPEAT;; こ30の場合は、関数の変化になんらかの異常があることを示している。これら

の椋子を精細にみるには、 SIMPLEX法で、 IPRINT~ー1, JXD= 1, NCUT~lO*N, 

LMOD=lと指定して、 XD(J)侭適当な小さい値（例えば0.00 1)を与えて計算させればよ

い。

(2) このXERROR を CALLする前忙は必ずX に対応する関数値 FMIN(~O)が与えられていな

ければならない。

作成者 ： 大阪大学教養部 小谷恒之
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分類コード 関数の極小化 (DAVIDONの方法）

単精度 CALL DAFLEP (FCNG, N, X, EPSF, EPSX, 

YTEST, NCUT, XD, JOKEN, XMAX, XMIN, 
C7 

IPRIN'.l.', I GRAD, FMIN, KAI SU, ICOVAR, 

W, NW) 

MINIMIZATION OF FUNCTION BY THE 1'IETHOD OF DAVIDON-FLETCHER-

POWELL-FLETCHER 

I. 目的

非線形の関数を極小にするN個の変数の組を求めるの妬、 DAVIDON(reよって提案され、

FLETCHER (reより改良された方法を用いる。．偏微分係数の値を利用しているが、数値的忙それ

を計算するプログラムか含まれているので、使用者が偏徹分係数を式で与えることは必ずしも必

要ではない。

関数値の変化と各変数の変化率の最大値とが、それぞれ与えられた上限値より小さくなるまで、

このプログラム内で自動的に反復される。

N個の変数のそれぞれ忙つき上下限を与えることもできるようになっている。

2. 入カデータ

(2-I) SIMPLXと異なるもの。

VTEST ……共分散行列 CV)の対角要素の乎均変化率の上限を与える実数値で保存される

(7. 停止の条件参照）。普通0.0 1位の値をとっておけばよい。

XD ……•……•最初VC 2階偏傲分係数まて求めるため、ベクトルXで表したN個の変数の成分

X (J=l, …， N)の変化率を与える。すなわち、 J番目のX の変化を
J 

4 とし、関数F(X)の1階偏微分係数を

8F 
＝ 
F(X+凸)-F(X—凸）

ax1 2 ,:11 

で計算している。ここでL1Jは

L11=X1*X.D(J) 

もしX1=Oであれば、 L11=X D(J)ととられる。

このXDは正の実数型 1次元配列で、大きさはXD(K), K~N。保存されな
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い。出力としては、最終の直線探索でのX1の変化がそれぞれ入っている。

特別の事情がなければ、 XD(J)=1 0-'1でよい。 XD = 1 0-4 (0. 1)より小

さい（大きい）と自動的に 1o-'c o. 1)までとされる。

I GRAD・・・・・・・・・I GRAD= 1の場合：

途中で([)1階偏微分係数を、次に述べるサプルーチン FCNG内で、使用者が

数値として与えていることを示す。

IGRAD~l の場合：

1階偏傲分係数を、このプログラムに内蔵されているサプ）レーチン GRAD内

で、直線探索でのXI<D変化の1/10 かIX1 I * 1 0---4かの小さい方

(I x1 I * 1 0-5まで）を的として計算する。

ICOVAR…… ICOVAR= 1の場合（入力）：

関数値がEPSF(後述）より小さくなれば、 XI<D値と無関係忙計算は停止

される。

ICOVAR~1 の場合（入力）：

SIMPLEXの場合と同じく、 EPSFやEPSX等の停止の条件忙従う。

(7. 停止の条件参照）

この値は保存されず、出力の内容は3. 出カデータで述べる。

NW…………•••作業領域の次元数。 (4. 作業領域参照）

計算すべき関数

…・・・F (X)を定義するサプ）レーチンとして、使用者が用意する。

SUBROUTINE FCNG(N, X, F, G, L) 

DIMENSION X(N), G(N) 

が必要である。ここでLはプログラム内で指定されてくる数で、 L=lまたは

0のいづれかである。

I GRAD~1 なら、プログラム内で L=O しか現れず、求める関数の定義式

(F=・・・)のみ与えればよい。微分係数G(K) (K= 1, ・・・, N) = 0. 0は

必要としない。

IGRAD = 1なら、 L=OとL=lと両方がでてくる。 L=lの場合に、 1

階偏微分係数がG(K) (K= 1, …N)で与えるよう忙使用者側で用意され

たい。 L=O の場合、 F の値を与えることは IGRAD~1 と同じである。

このDAFLEPをCALLするプログラムでFONGに対しEXTERNAL宣言文

が必要である。 EXTERNAL文， CALLDAFLEP文， SUBROUTINE
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FCN003箇所にでてくる FCNGは、使用者に都合のよい文字で揃えてあれば

よく、 FCNGVCこだわらなくてよい。 C12. 使用例参照）

(2-2) S IMPLXと同じもの

N} ……••……·SIMPLX に同じ。

X 

EPSF 
EPSX 

}…… SIMPLXと同じ内容だが、数値は小さくしてよい。 C9. 使用上の注意参照）

NCUT・・・・ …・S IMPLXと同じ。実行上、 (NCUT+2N) 回程度まで関数値を計算するこ

とがある。

JOKEN ~ )・・・・・・SIMPLXと同じ。

IPRINT …… IPRINT=O が標準形で、 IPRINT~4 ではなにも書き出さないなど

SIMPLXと同じ内容だが、 LMODVCあたるものはなく、直線探索の始まりで

のFMIN,X1 とそれまでのKA.ISU とが、 IPRINT~O なら、書き出され

る。

KAI SU・・・ …・・Sl1YIPLXと同じ。ただ、 IGRAD=lの場合、偏微分を解析的な式で計算す

れば、 CPU時間は短縮されるが、回数としては2N回が加算される。

3. 出カデータ

FMIN・・・・・ …••関数 F C X)の極小値で実数型。

X・・ ……………・FMINを与える変数の値。

!COVAR・・・・・・1 : 条件を満たす解が得られた。

0以下：不成功。

-2はV(I, I)~ も異常があることを示す。 ） -1は対角要素VC I, I)のみ力鳴られたこと

Cは共分散行列V(I , J)が正値行列として求まっていること

4. 作業領域

W・・・ ……………作業用として用いられる実数型一次元配列で、大きさはW(K) , K:2::NW。

NW……•••••••••作業領域の大きさをきめる整数で
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NW::2':N*(2*N+8)。

ととる。 SIMPLXより少し大きいので注意せよ。

5. 使用サプルーチンと禁止文字群

入カデークで記したように、関数F(X)(l)定義式を与える (IGRAD= 1の場合忙は微分係数

G(K)の定義式をも加えたものである〕サプルーチンFCNGは使用者が作成するか、それ以外

にサプルーチンMATCOR,GRAD, INVERT (l)三種が内蔵されている。また名前付共通ブロッ

クINATOLがあゐので、これら五組の文字の組合せは使用者のサプ）レーン名、共通プロック名

として使用できない。

6. 計算法の概略

この方法は最初DAVIDOJ1)1'Cより提案され、明確な形忙したのは、 FLETCHERとPOWELL(2J

である。 1970年にFLETCHER(3により、共分散行列 (V)の近似を高めるのに場合忙応じて

二種類の式を使いわける方法(SWITCHING法）が提案されたので、それもとりいれた。
(4) 

本プログラムはヨーロッパ連合原子核研究所のF.JAMESとM.ROOS l'Cよって1976年忙

作成されたものを、小谷が更に修正したものである。（以下で＊印を付した項目が小谷の修正で

ある。）本プログラムでなされた特別の工夫は下記のような諸点である。

(1) 共分散行列CV)につき、最初のステップで、単位行列を用いる代りに、対角要素に2階微

分の逆数が用いられる。 (4) Vを正値行列にするため、 2階微分係数が零または負忙なるよう

な変数忙関しては、関数が小さくなる方向に変数を変化させて正忙なるとこるを初期値として

選び直す。ある範囲で探し出せない場合はV(I, I)=l.Oと苓く。

(2) を行なう方向は、 J成分(l)1階微分をGs C J)として、
N 

XD(I)=-kV(I, J)*GS(J) 
]=1 

と選ばれる。 したがって、変数のスケールの選び方による不定性は入ってこない。

(3) *関数値を極小忙する直線探索◎棺度は、 X1の変化率が5%位から初め、極値忙近づくにつ

れて精度があがるようにした。

w*x, を変化させて、その値が指定された上下限 (XMAX1ゃ XMIN1) の外へ出た場合

□は、 x,=→豆の超曲面上で、幻以外の変数への依存性が調ぺられる。（この状態で 10 

回以上直線探索がくり返されると再出発させる。）x, の値が上下限間忙再びもどれば、 x,

も変化させるのはもちろんだが、二度目に上下限外へ出ると直ちに再出発させる。

(5) Vが正値行列でなくなるような場合が発生すると、始め忙もどって再出発する。

(6) *関数Fの変化が EPSFより小さくなると、 Xの変化率の最大値が EPSXより小さいかど
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うかが検査される。 この関門を5回までで合格しない場合は、始めから再出発する。

(7)*再出発に際して、最初の微分を求めるXDは再出発ごとに2倍、 8倍と大きくされる。

7. 停止の条件

(7-I) 収束して終了（成功， ICOVAR=1) 

(1) 関数値F(X)がEPSF以下胚なると、入力で !COVAR=1の場合は停止、

I COVAR~1 の場合は 0.01*EPSFなら停止し、それ以外は関門(3)へ移る。

(2) 索を始める前の関数値と変数の値をそれぞれFS, xx s (J)とし、探索後の対応

する値を 狐HN,X (J)とする。さら侭この FMINとF(X)の極小値の推定値までの

距離を<:5(ESTIMATED DISTANCE TO MINIMUM)とすると

FS-FMIN +6<0.1 * EPSF 

ならば(3)へ移る。（文献(4)(/.)式(4.

直線探索をN回やった後であれば、

1 2)参照）

FS 

で(3)の関門へ移る。

F1Y1IN ＜ EPSF 

(3) 

(4) 

(1)が2)を通過後、次の条件が満たされた場合忙停止する。

max I 1 _ XX t (J) I , 
1 芦~X J) ~EPSX 

共分散行列の対角要素V(J' J.)の値を、直線探索前後でそれぞれVB(,T),VA(J) 

として、次の条件が成立する場合忙停止する：

2
 
r,．とヽ~1~~~+i~~i~ TRACE= 〔

1 N 
丙 k{ 
1=1 

〕
y 
2< YTEST 

(5) 

(6) 

極小値への推定距離6が0.0 1 * EPSF より小さい場合忙停止する。

3回再出発したか、直線探索でX1を変化させても、

する。途中の極小値で停滞している可能性がある。

F(X)の値が不変である場合に停止

(7-2) 不成功で終了。（不成功の原因はIER=として， IPRINT~l な き出される。）

(7) このプログラム内で、関数 した回数、いいかえれば、サブルーチンFCNGを呼び出し

た回数が入力で定めたNCUTを超した場合。 (IER=94) 

(8) 

(9) 

初めて求めた6が負忙なった場合。一回でも直線探索があれば、再出発。 (IER=92) 

最初のV(J' J)を求めるため2階微分係数を計算し、同じX1や他のXKを変えても、

5回以上もVの対角成分が零または負の値になった場合。 (IER=91) 
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閥再出発を4回やっても良い結果が得られなかった場合。 (IER=93)

後の(8),(9), QO)の場合忙は、 SIMPLEX法でやり直し、その結果をDAFLEPの入カデーク

とすればうまくゆく場合がある。

8. メッセージ（標準の IPRINT=0を主として述べる。 ） 

関数値F(X)の始めと終りの値はFMINとして常忙書き出される。収束条件として与えた

EPSF, EPSX, VTEST, NCUT等は IPRINT~Oの場合忙書き出される。 IPRINT (以下

IP と略）~o の場合、直線探索の始まりごとに何回目の直線探索かという数、 KAISU,

FMIN, 対応するX(J)の値が書き出される。 IPRINT~4 ではメッセージは一切書き出され

ない。その他のメッセージで自明のものは説明を省略する。以下のメッセージの終りの括弧内に

記した (IP~NA) の数字NAは IP が NA.I以下なら書き出されるメッセージという意味である。

◎ SECOND DERIVATIVE ALONG X(I =)  IS NEGATIVE (IP~l) 

I番目の変数忙ついて([)2階傲分が負または零で、変数空間内でF(X)が極大値か水乎であ

ることを示す。 (6.奴1)参照）

◎ COVARIANCE MATRIX IS NOT POSITIVE-DEFINITE (IP~l) 

再出発の前にでてくれば、極小値までの推定距離6が負の場合である。再出発後忙出てくれば、

Vの対角要素を2階微分の逆数、非対角要素を零と近似したことを示す。

◎ NS=(整数）， NF=(整数）， I=(整数） (IP~O) 

上記2階微分が正でなかった場合に、 I番目のXの値に、例えばNF=Oなら、

0. 0 5 * 3NS * I X1 I を加えてX1<D値を大きくしたか、 NF=lなら一0.02>1:3NS,i:IX1 I 

を加えてX1<D値を小さくしたことなどを示す。その結果のX(J) (J = 1, ・・・N)と対応す

る FMINが書き出される。 (NF~2 は説明を略するが、関数の複雑な変化を意味する。）

◎ EXD=(数値）， D(数値） D(数値） D……···D(IP~ ー1)

直線探索の方向と大きさを知るには、 IP~ ー1とすれば、上記のJ番目のDのあと妬、

XD(J)の数値が入ってくる。 (6.<D(2)参照）

最初忙書かれたEXD=<D実数は直線探索の精度を支配する量で、 EXD~l は収束しつつあ

ることを示す。 (6の(3)参照）

◎ LIMIT ON X WAS REAC輝 D 10 TIMES, SO RESTART (IP~O) 

X1カ嘩値をとる超曲面上で、 10回探索したが、収束条件を満たさないので再出発する通告。

(6 ([)(7)参照） X<D上下限忙片寄っている警告でもある。

◎ X (I=整数）＝数値(LIMITVALUE) APPEARS TWICE, SO RESTART 

(IP~O) 
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再出発するまでの間に I番目のXの上下限値から一度離れて、また到達したので再出発する通

告。 (6([)(7)参照。）

◎ THE CONDITION ON EPSX IS NOT SATISFIED 6 TIMES,SO RESTART 

(IP~O) 

関数値（の変化）についての条件 EPSF は満たしたが、 X の変化が要求 (~EPSX )を満

足せず、こういうことが5回起ったので再出発させる。 (6([)(6)参照）

◎ TRACE=(数値） IS. LT. VTEST=(数値） (IP~0) 

共分散行列の対角要素の変化が小さいので計算を終了させたことを示す。 ・TRACEは7([)(4) 

で定義された値で、 VTESTは入カデークである。

◎ S I GMA. GT. 0.01 * EPSF, NEGATIVE GVG, OR NEGATIVE DELG.AM 

APPEARS, SO RESTART (IP~O) 

共分散行列が正値でなくなったり、 GVGや DELG.AM が負になったので再出発させる。後

二者は参考文献(4)の(4.3 0)に出てきたものの記号で、 GVG =りT.H. 1/' 

DELG.AM = L1 T・ り匂良す。

◎ NTRY=(整数）， IER=(整数） (IP~1) 

収束せずに不成功で終了した場合に対し、 7{[)(7), (8), (9), UO) <Dそれぞれの場合に対応して、

IER=94, 92, 91, 93と書き出しそれまでの直線探索か、 2階徴分を求める試みか

の回数がNTRY=として示される。

◎ 最後!'CV(I, J)や解の相関係数がでてくるCIP;£;-O) 

COVARIANCE MATRIX 

V C I'J)と TRACE (7の(4))が書き出される。

Ip;£; ー 2とすれば途中でのこれらの値も出る。

CORRELATION COEFFICIENTS : 

V (I, J) 

〔IV(I, I)*V(J, J)I〕閉 I, J= 1, ・・ …・N 

の値である。

GLOBAL CO皿 ELATIONCOEFFICIENTS : 

1 
1- 一1〔V(I, I)*V (I, I)〕

I = 1 , ・・・・..N 

の値。ここでy-lはVの逆行列である。
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9. 使用上の注意

(1) 元来この方法は 2次関数で厳密に成立する式を基礎としているので、関数を二次関数で近似

するのが不適当な領域から出発した場合、収束性が悪かったり、予想外の領域へ暴走してしま

うことがある。また、変数空間内の＂くぼみ "vc落ちこんでしまうこともある。最終醐階で、

SI1'1PLX法の付録忙あるサプ）レーチンXERRORを用いて、変数Xの変化を確認して茶く方

が安全である。

(2) この方法は原理的にはX;の大きさによらないが、収束条件や徹分係数を求めるの胚、 X;

の変化率を用いているので、 N個のX;の大きさを揃えるスケーリーングを行なって袋く方が

このましい。

(3) 非線型関数の最適化を取り扱う場合には、 1階微分を解析的に求めないこと忙伴う誤差は、

関数形忙もよるが、それ程深刻ではないようである。理由は、もともとこの方法は2次関数に

関して正確な方法であるのを、非線型関数筐借用していることによる。
4) 

(4) Xの上下限 (XM.AXや XMIN)附近では、その制限に引きづられて、うまく動かないよ

うである。それ故、上下限の幅はなるべく広くとって森くのが望ましい。

IO. 備考

文献(1)と(2)の考え柘基づいたプログラムとして、 センクーVCHUNTER(岡井末

二作成）、 センターに DAVID(星野聡作成）（後者は大阪大学に同じく DAVID

として登録済）などが、登録されていて使用可能である。

I I. 参考文献

(1) W. C.Davidon, Variable Metric Method for Minimization, 

A. E. C. Research and Development Report, ANL-5990(rev.) 

1959. 

(2) R. Fletcher and M. J.D.Powell, A Rapidly Converging 

Descent Method for Minimization, Computer J. 6 (1963), 163. 

(3) R. Fletcher, A New Approach to Variable Metric Algorithms, 

Computer J. I3 (1970), 317. 

(4) 小谷恒之「非線型多変数関数の極小化」 大阪大学大型計算機センクー・ニュースNo.3 2 

(1979)pJ•.27. 
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I 2. 使用例

Rosenbrochの関数を例として記す。 <4>(SIMPLEX法参照）。

このような簡単な場合は必要のないことだが SIMJ'LEX法と組み合わせた一例を記して袋く。

DAFLEPのみを用いる場合は、＊印の部分を除去すればよい。

微分式を与えない (!GRAD~1'Jl:,喝合は、＊＊印の部分は省略してよい。

リストは次のページ忙写真版で記す。

作成者 ： 大阪大学教養部 小谷恒之
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C EXAMPLE ROSENBROCK1S FUNCTION 
DIMENSION X(2),XD(2),XMAX(2),XMIN(2),W(30) 
EXTERNAL FCNG 
N• 2 
NW., 30 
REA.0(5,1010) (XCI),I宣1,N)
JOKENa。
KAISU• 。

EPSF a 1。oe.. 7 
EPSX m 1 。 OE•4
VTESTm。霞01
IPR INT m。
IGRAOm1 
EXTERNAL FCN 
EPSFS.,。。3
EPSXS 冨 1。5
J)(I) 冨〇

JPRINT"'。
水{ NMOO 冨 5

NRPT 冨〇
5 CONTINUE 

NCUT• 50 
ICONT 霊〇
CALL SlMPLX(FCN,N,X,EPSFS,EPSXSヽ ICONT,NCUT,JXD11Xl>11JOl<EN,XMAX,
& XMIN,JPRINT,NMOO,FMIN,KAISU,W,NW) 
DO 20 I<重111N
20 Xl>(K)• 0。001
NCUT 冨 400
ICOVAR冨〇
CALL OAFLEP(FCNG,N,X,EPSF,EPSX,VTEST,NCUT,XDヽ JOKEN,XMAX,XM!N,
& IPRINT,IGRAD,FMIN,KAISU11ICOVARバ心）
IF CI COVAR。GE。1) GO TO 30 

f[J; 『：二：：：、ここ,,バ ,NW,VARF)
1010 FORMAT(2F10。5)
END 

SUBROUTINE FCNGCN,X,F,G、!GRAD)
DIMENSION X(N),G(N) 

;t禾 IF(IGRAO 。 EQ• 1) GO TO 10 
FCA 零 10 。 O•CX(2)wX(1)wX(1))

FCB 冨 1 。 O•X(1)
f m FCA•FCA 令 FCB•FCB

RETURN 
’’’’’ 

10 G(1)• .. 400・o * cxc2, .. xcnu2, * xcn .. 2.o-c,,o .. xc1≫ 
**-LG(2) m 200.0 * ()((2) ..,)((1)食*2)

RETURN 
END 

ク

―

"
V
"
'
'
"
"

ー、

＊
 

SUBROUTINE FCN(N,X,FMIN) 
DIMENSION X(N),GC30) 

L "'N 
CALL FCNG(L,X,FMIN,G,0) 
RETURN 
END 
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分類コード 関数の極小化 (POWELLの最小二乗法）

単精度 CALL POWLS(SUMSQ, N, M, X, EPSF, EPSX, 

C7 NCUT, XD, JOKEN, XMAX, XMIN, IPRINT, 

FMIN, KAI SU, IER, W, NW) 

MINIMIZATION OF FUNCTION BY THE P⑳ ELL METHOD 

I. 目的

関数が二乗の和の形、つまり

M 

F(X)=}: { / 
(l) 
(X) } 
2 

t= 1 

の形をとる場合に、その性質を利用して、関数の極小値を求める。ここでXはN個の変数をベク

トル形式で表した。この方法では、最初に一回だけN成分毎に、関数の偏微分係数を求めるが、

形式的忙は偏微分係数を必要としない方法である。

関数値の変化と Xの各成分についての変化率の最大値とが、それぞれ与えられた上限値より小

さくなるまで、このプログラム内で自動的に反復される。

なお、 XのN個の各成分の上下限をそれぞれ与えることもできるようになっている。

え入カデータ

(2 -I) S IMP LXと異なるもの。

M・ ……………••関数fl) の個数で保存される。 (x2-fit ではデーク数）

XD……………1階の偏微分係数を求めるため、 N個の変数X1=X (J) (J = 1, ・・・, N) 

の変化率を与える。すなわち、 X1の変化量を j戸し、関数F(X)(7.)一階偏微

分係数を

8F F(X+.a1)-F(X) 
aX1 = .dJ 

で求める際に、差分 L1Jを

.a1 = XD(J)*XJ 

X1=oの場合は、 L1J =XD (J)ととる。このXDは実数型 1次元配列で、

大きさはXD(K),K~N, 保存される。

特別の事情がなければ、 XD (J) = 10-4 (J = 1,・・・, N)でよい。 XDが
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0.01(10-5) より大きい（小さい）場合はプログラム内で自動的に0.01 

C 1 o-5)までとされる。 (6<D(5)の注意参照）

IER ………•••入力が IER=l の場合：

関数値が EPS1''(後述）より小さくなれば、 X<D値と無関係に計算は停止さ

れる。

入力が IER~1 の場合：

SIMPLEXの場合と同じく、EPSFやEPSX等の停止の条件に従うことを指示

する。 (7. 停止の条件参照）

IERは保存されず、出力の内容は3. 出カデークを見よ。

NW・・・・・・ ……•••作業卸成の次元数。 (4。作業領域参照。）

言樗奪すべき関数•…••

F (X)と!KCX)を定義するサプルーチンとして、使用者が作成する

SUBROUTINE SUMSQ(N, M, X, F, FF, L) 

DIMENSION X(N), F(M, 3), FF(3) 

か必要である。ここでLはプログラム内で指定されてくる数で、 L=1, 2, 3, 

の数値がとられる。関数との対応は

F (X) → FF(L) 

!KC X) → F (K, L) 

である。これらのM個のF(K, L) (K= 1, ・・・, M)とFF(L)の定義

式をサプ）レーチンSUMSQは含んでいなくてはならない。

このPOWLSをCALLするプログラムでSUMSQに対しEXTERNAL宣言文

が必要である。 EXTERNAL文， CALLPOWLS文， SUBROUTINE

SUMSQの8箇所にでてくるSUMSQは、使用者忙便利な文字で揃えてあれば

よく、 Sill1SQにこだわらなくてよい。 C12. 使用例参照）

(2 -2) S IMPLXと同じもの。

塁｝・・・・尋●●●" ..... S IMPLXと同じ。

EPSF ...... S IMPLXと同じ内容だが、数値は小さくしてよい。 (9. 使用上の注意参照。）｝ 
EPSX 

NCUT・・ …••…··SIMPLX と同じ。実行上、 (NCUT+N) 回程度まで関数値を計算すること

がある。
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JOKEN 

XMAX) ••…·SIMPLX と同じ。
XMIN 

IPRINT・・・・・・IPRINT= 0 が標準形で、 IPRINT~4 ではな忙も書き出さないなど、

SIMPLXと同じ内容だが、 LMODtrcあたるものはない。直線探索の始まりで

の関数値FMIN,対応するx,それまでのKAISUとか、 IPRINT~O なら、

き出される。

KAI SU・・ …・SIMPLXに同じ。

3. 出カデータ

FMIN …•… ··F (X) <D極小値で実数型。

X・ ….. ………・・・FMINを与えるX(J)の値。

IER ……•••…条件を満す解が得られれば IER= 1, 不成功の場合にはIER=-1。

4. 作業領域

W・ ……………••作業用として用いられる実数型一次元配列で、大きさはW(K) , K;;?;NW。

NW……………作業領域の大きさをきめる整数で

NW;;?; 2 * N * (N + 2) + M * (N + 3) 

ととる。 Mの値匠よるが、 SIMPLXよりかなり大きくなるので注意が必要。

5. 使用サプルーチンと禁止文字群

入カデーク侭記したように、関数FC X)と{Cx)を定義するサプルーチン SUMSQは使

用者が作成するが、それ以外にサプ）レーチンKPOWとMATINVとが内蔵されているので、

これら三組の文字の組合せは使用者のサプ）レーチン名、共通プロック名として使用できない。

6. 計算法の概略

(1) 
この方法の基本的な考えはPOWELL VCよるものである。

本プログラムは筑波大学の小柳義夫によって 19 7 2年に作成されたものを、小谷が修正した

ものである。（以下＊印を付した項目が小谷の修正である。）本プログラムでなされた、文献(1)

忙ない特別な工夫の要点は下記のような諸点である。
(2) 

(1) 最初の直線探索の方向を決めるのに最大傾斜の方向忙重みをつけて、共分散行列 (B)の対

角要素を 1.0 0 5倍してある。

この際、 {(X) の1階微分係数を求める必要があるが、規格化をして、バラメークーのス
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ケールの選び方による不定性をなくしてある。

(2) *関数F(X)のX1に関する徴分係数が零になるような高原型の変化の場合、 X1の値を

-0.1 8倍から 1.7倍の間で微分係数が零にならないX1の値を探して、それを出発のXJと

する。この範囲にX1が見出だせない場合、 J番目のXの依存性なしとしてプログラムは停止

する。

(3) *関数値を極小忙する直線探索の精度は、 X1の変化率が 1伶位から初め、極値に近づくと、

精度があがるようにした。

(4) * X1を変化させて、その値が指定された上祁艮 (XMAXlや XMINJ) の外へ出た場合

には、 X1=一定の超曲面上で、 X1以外の変数への依存性が調べられる。（この状態で 10 

回以上直線探索がくり返されると再出発させる。） X1の値か上下限間にもどれば、 X1も変

化させるのはもちろんである。しかし、再び上下限外へ出ると直ちに再出発させる。

(5) *直線探索の方向と大きさを与えるベクトルの成分が異常に大きくなることがある。例えば、

N個の共役方向が同一方向忙近い場合、関数値Fが急激に変化する絶壁の近傍の場合、また、

FのX依存性が弱い高原型の変化のような場合が考えられる。方向だけ尊重して 5回直線探

索が試みられるが、この状態がさらに続くようだと再出発させる。この再出発では、微係数を

求めるXDは2倍にとられ、微係数も {F(X+勺)-F(X一勺） } /2カ と

精度をあげて計算される。

{6)*関数Fの変化が EPSFより小さくなると、 Xの変化率の最大値が EPSXより小さいかど

うかが検査される。この関門を5回までで合格しないと、始めから再出発させる。

(7) p憚 ELLの論文の⑬ ～個式による近似の改良はかえって、上述(5)の異常発生の誘因忙な

るようなので採用しないことにした。

このため、共役方向の修正が同一方向妬ついて、続けて行なわれる確率は高くなっている欠

点はある。

(8) *直線探索は少なくともN回は原則として実行される。このNは変数の数である。

7. 停止の条件

(7 -I) 収束して終了（成功， IER=l)

(1) 関数値が EPSF以下になれば、入力で IER=l の場合は停止 ~IER~1 <D場合、

0.01 * EPSF以下なら停止、そうでなければ関門(3)へ移る。

(2) 直線探索を始める前の関数値と変数の値をそれぞれFMIN,X(J)とし、探索後の対応する

値をFB,Y(J)とすると、

FMIN - FB < EPSF 
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ならば関門(3)へ移る。

(3) (1)が2)を通過後、次の条件が満された場合に停止する。

1ぢ如 1-紐I<EPSX 

(4) 3回再出発したか、直線探索でX1が変化しても、関数値が不変である場合。（途中の極小

値で停滞している可能性があるので注意を要するが、極小値に近づくと起こり易いので成功と

してある。 ） 

(7-2) 収束せずに終了（不成功， IER=-1)

(5) このプログラム内で関数を計算した回数、いいかえれば、サブルーチンSUMSQ包乎び出し

た回数が入力で定めたNCUTを超した場合。

(6) 出発点で、あるX1について 1階徴分係数が零であった場合。 (6の(2)参照）

(7) 再出発を3回やっても良い結果が得られなかった場合。

後の二者の場合、 SIMPLEX法でやり直し、その結果をPOWLSの入カデークとすれば、う

まく作動する場合が多い。

8. メッセージ（標準のIPRINT=Oを主として述べる。）

関数値F(X)の始めと終りの値は FMINとして常忙書き出される。収束条件として与えた

EPSF, EPSX, NCUT は IPRINT~O の場合に書き出される。

IPRINT( 以下 IP と略） ~o~易合、直線探索の始まり毎に、何回目の直線探索かという数字、

KAI SU, FMIN, 対応するX(J)の値が書き出される。その他のメッセージ中自明のものの説

明は省略する。以下のメッセージの終りの括弧内に記した (U~NA) の数字NA は IPがNA

以下なら書き出されるメッセージという意味で、標準のIP=O以上についてのみ記す。

I P~4 ではメッセージは一切でてこない。

◎ F(X) IS FLAT ALONG X(整数）

VALUE OF X(1 =整数）WILL BE CHANGED (IP~l) 

I番目のXについて 1階微分が0だったので、 X(I)の値を変化させて試みた。(6奴2)参照）

◎ F (X) DOES NOT DEPEND ON X(I=整数） (IP~2) 

I番目のX(I)を前記のように変化させてみたが、有限の 1階微分が求まらなかった。

◎ HESSIAN MATRIX IS NOT TOSITIVE-DEFINITE (IP~l) 

ヘンアン行列が正値でなかったので、次のメッセージも記して再出発。

◎ THE NORMAL EQ IS SIN⑮ LAR, SO RESTART (IP~l) 
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上述の場合、および修正した共分散行列の補正項が異常忙大きい場合で、再出発。

◎ LIMIT ON X WAS REACHED 10 TIMES, SO RESTART (IP~O) 

Xの上下限応達し、その値を固定して 10回探索したので、再出発する (6以4)参照）。 Xの

上下限忙片寄っている警告。

◎ X (J) =数値 (LIMITVALUE) APPEARS'IWICE, SO RESTART (IP~l) 

Xの上下限忙一度到達し、その後この極値から離れたが、またこの極値へ達したので再出発。

◎ F-VALUE IS TOO LARGE, SO RESTART (IP~O) 

直線探索の方向か大きさが異常で、関数の値が前回より 30倍以上忙なることが5回続いたの

で再出発させる。再出発後は微分係数の求め方が変えられる。 (6の(5)参照）

◎ COND WAS NOT SATISFIED 4 TIMES, SO RESTART 

(IP~O) 

関数値（の変化）の条件 EPSF は満たしたが、 Xの変化が要求 (~EPSX) を満足せず、こう

いうことが5回起ったので再出発させる。 (6奴6)参照）

◎ FAILS TO FIND THE SMALL F, LT. FMIN, SO RESTART (IP~O) 

疇探索を少くともN回試みたが、出発値のFMINより小さい関数値を求められなかったので、

再出発。

◎ MINI血JMPOSITION R(L)=数値 ISEQUAL TO THE 2 ND MINIMUM 

R(LMIN)=数値， SORESTART (IP~O) 

直線探索で関数値の極小値と次の小さい値とが計算機の誤差のため偶然一致したことを示し、

再出発させる。 R(L)とR(LMIN) は直線探索を行なうベクトルの方向で二つの関数値の位

を示す係数である。

◎ ER=数値 D数値 D数値D・……・・D (IP~ ー1)

直線探索の方向と大きさを知る忙は、 IP~ー1とすれば、上記のJ番目のDのあとにX1に

対する変化分が書き出され、実際の変化はそのR(L)倍として、極小値を探し出している。

始めのERは 6 の(3)i'(述ぺた直線探索の精度を支配する量で、 ER~l であれば収束しつつあ

ることを示す。

9. 使用上の注意

(1) 元来この方法は2次関数で正しく成立する式を基碇としているので、関数を 2次関数で近似

するのが不適当な領域から出発した場合、収束が悪かったり、予想外の領域へ暴走してしまう

ことがある。また、変数空間の..<ぽみ"V<: 落ち込んでしまうと、脱出し忙くいようである。

それ故S111:PLX法と併用し、特にその付録にあるサプルーチンXERRORを用いて、最終の
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変数Xの変化を確認して森く方が安全である。

(2) この方法は原理的忙はX1<D大きさ忙よらないが、収束条件や微分係数を求めるの忙、 X1

の変化率を用いているので、 N個のX1<D大きさを揃えるスケーリングを行なって茶く方がこ

([)ましい。

(3) 微分係数を求めないでというのが、原著者(1)がこの方法の特色としている点であるが、実質

的忙は直線探索の極小値附近での差分を用いて、新しい共役方向を選んでいる。 (2)2次関数に

適した方法を借用しているという意味で、解析的に微分係数を求めないことによる欠点は打ち

消されている。

(4) X<D上下限附近ではその制限vc引きづられて、 うまく動作しないことがある。それ故、上下

限の間隔はなるぺく大きくとっておくのが望ましい。

I 0. 備考

文献(1)の考えに基づいたプログラムとして東大計算機センター(ICPow 1 (小柳義夫作成），

日立のサーピス・ライプラリーにPLSMが登録されていて、使用可能である。蛇足ながら、大

阪大学のライプラリー忙入っているPOW(星野聡作成）は同じPOWELLの提案だが別の考

えに基づくものである。
(2) 

I I. 参考文献

(1) M.J.D. Powell, A Method for Minimizing a Sum of 

Squares of Nonlinear Functions without Calculating 

Derivatives, Computer Journal 7.(1965), 303. 

(2) 小谷恒之「非線型多変数関数の極小化」 大阪大学大型計算機センクー・ニュース No.3 2, 

(1979), pp. 27. 

I 2. 使用例

Rosenbrockの攣文(SIMPLEX法参照）を例として記しておく。 (2)

このような簡単な場合妬は必要のないことだが、 SIMPLEX法とXERRORとを組み合せた例

を記す。 POWLSのみを用いる場合は、＊印の部分を除去すればよい。

リストは次のページ忙写真版で記す。

作成者 ： 大阪大学教養部 小谷恒之
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C EXAMPLE ROSENBROCK'S FUNCTION 
DIMENSION X(2),XD(2),XMAX(2),XMIN(2),W(30) 

EXTERNAL SUMSQ 
COMMON/DATA/ MD 
N 露 2
M a 2 
NW 露 30
READ(S,1010) (X(I>,I露 1,N)

EPSF m 1。OE,.7
EPSX,. 100E•4 
JOKEN 皿〇
KAISU 11。
IPRINT 11。
XTERNAL FCN 
D• M 
PSFS a 。,3 
PSXS• 1。5
XD• 。

＊＜ 
vPRINT,.。
.,MOD 11 5 

RPT s。
ONTINUE 

CUT 11 50 
CONT,.。

PLX(FCNバ,X,EPSFS,EPSXS,ICONT
XMIN,JPRINいNMOD,FMIN,KAISUバ,NW)

/[[/:；；：／／／0:［ 9 XD9JOKEN9 XMAX , xMIN9 

SUBROUTINE SUMSQ(Nパ,X,F,FF,L)
DIMENSION X(N),FCM,3),FF(3) 

FC1 Iヽ.>., 10。0 * (X(2) .. X(1)*X(1)) 
FC2,U 11 1 。 0• X(1) 

FF(I.) 11 FC1 Lヽ)*F(1,U + FC2,L>•FC2,L) 
RETURN 
ENI> 

x
 

SUBROUTINE FCN(N,X,FMIN) 
DIMENSION X{N),F(1000,3),FF(3) 

COMMON/DATA/ MD 
L 霊 N
CALL SUMSQ(L,MO,X,F,FF,1) 
FMIN• FF(1) 
RETURN 

ENO 
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