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研究成果の概要（和文）：本研究では、最適化問題を解く方法論として計算実代数幾何に基づく

最適化手法である限量記号消去(Quantifier Elimination)に関して、計算効率化のための理論研

究とその計算機実験による効果の検証をし、制御理論やものづくりへの応用も行った。 さらに、

雑誌論文・学会発表だけでなく、QE と最適化に関連する図書も刊行し、非常に多くの研究成

果が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）：In this project we have developed effective and efficient 
quantifier elimination algorithms for optimization problems. We had many original 
results on quantifier elimination algorithms and published them in international 
academic journals. Moreover, we also published textbooks on quantifier elimination 
and optimization. 
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１．研究開始当初の背景 
実世界の非常に広範な問題は「最適化問

題」として捉えることがでる。そのため最適
化問題を解く方法論の革新的発展が世の中
にもたらすインパクトは非常に大きいと言
える。例えば、ものづくりにおいては、数値
的最適化手法が欠かせない数学的ツールと
なっている。さまざまな設計要求を満足し高
い性能・信頼性を備えた製品・システムの開
発が強く望まれており、これらの要求を達成

するため、まず実設計の問題を数理的な制約
問題として定式化し、次に数値的最適化手法
を用いて最適設計の効率化や高精度化を図
ることが行われている。  
しかし、安全性・環境・低コスト化に対す

る要求と多様化する顧客ニーズを高度なレ
ベルで満足させるために、年々ものづくり過
程が複雑化しており、極めて厳しい高性能化
が求められると同時にその一方で開発期間
の短縮も強く求められている。これらの要求
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にこたえるために、新たな最適化のアプロー
チを構築し、システムの解析・設計・検証手
法と統合していくことが急務となっている。 

 
２．研究の目的 
本研究では、記号・代数計算に基づく最

適化・制約問題解消に着目して、その効率
的な計算アルゴリズム及びツールの構築を
目指す。記号・代数計算に基づく最適化手法
によって、従来の数値的最適化手法では困難
であった非凸問題の大域的最適解を正確に
導くことやパラメトリックに問題を解く(実
行可能解を可能領域として求める・最適解を
パラメータ付きで求める)「パラメトリック最
適化」が可能となるためである。この特長を
活かし、新しい代数的な最適化手法を開発し、
例えば、ものづくりの設計における新しい効
率的な設計法の確立を行う。 
 
３．研究の方法 
 不等式系の代数的解法である「限量子消去
(Quantifier Elimination: QE)」 や方程式
系の代数的解法の「グレブナ基底(Groebner 
bases: GB)」の計算法に基づいた新しい効率
的な最適化手法の開発を試みる。 
GB と QE は、それぞれ代数幾何及び実代数

幾何の理論に基づく代数的アルゴリズムで
ある。本研究では、QE を中心とした実代数幾
何の代数計算理論の研究に重点的をおき、QE
のアルゴリズムを利用した最適化法の開発
と高速化を行い、実用的な記号的最適化手法
の確立を目指す。 

具体的には、以下のテーマを軸として研
究を推進する。 

(1) 実代数幾何の理論を掘り下げ、効率的
な実代数幾何計算アルゴリズムを開発する。 
(2) 実際の問題(計算対象)を分析し、問題

の構造・特性を利用したアルゴリズムを開発
する。 

(3) 精度保証付き数値計算と記号・代数計
算を融合した効率的計算技術を開発する。 

 
４．研究成果 
(1) QE計算において隘路となる代数拡大体計
算に Dynamic evaluation を適用した方式に
精度保証付き数値計算を融合した手法を提
案しその実装を行った(発表③)。 
 QE 計算のもう一つの隘路となる射影段階に
ついても、高速化手法(発表⑨)と大規模多項
式行列の行列式の並列高速計算手法を開発
した。 

代数制約解法に必要な代数構造の分解に
ついて、正標数の場合に、有効な準同形写像
である Frobenius 写像の逆像計算を利用し
た方法を構築した(雑誌⑤)。 
制御系設計で頻出する最適化の問題クラ

スに有効な QE アルゴリズムの高速化の鍵と

なる論理式の簡略化手法を開発し高速化を
実現した(雑誌⑬)。 
 また、数学的基礎において、代数的関係を
明らかに、等式制約や不等式制約の解法の基
盤ツールとなる、多項式イデアル操作（各操
作後のイデアルのグレブナー基底計算）の効
率化のため、モジュラー技法の改良を行った。
既存の方法を統一し、概念を明確化し、イデ
アル商、イデアルの交わり、根基計算などに、
モジュラー技法が計算の正当性を保証しな
がら効率的に適用できることを示した(発表
⑲)。イデアル剰余類計算の効率化として、
イデアルのもつ対称性を有効に利用できる
方法を開発した(雑誌⑫)。 
 
(2) 制御理論におけるいくつかの重要な問
題に対して代数的手法を導入した新しい方
法論を提案し国際会議、国際雑誌で発表した。  

具体的には、リカッチ方程式の代数的解法
（発表②）、数値数式ハイブリッド最適化に
よる H2 制御での制御器設計法（発表①）、多
項式スペクトル分解の代数的手法(雑誌①)
などである。 
 制御理論における非線形システムの非線形
ゲイン関数を正確に求める QE を活用した新
しい方法を提案した(発表⑪、雑誌⑧)。 
  
(3)パラメータを含む最適値を数値・数式ハ
イブリッド計算に基づいて効率的に構成す
るさまざまな手法を導入し、QE アルゴリズム
の大幅な効率化を達成した（発表③⑦）。一
連の研究成果は、国際論文誌 Theoretical 
Computer Science に採録された(雑誌⑬)。 
 
(4)上記の QE の計算高速化の成果は、我々で
開発中の QE パッケージ「SyNRAC」に実装し、
効果を実証した。SyNRAC の一部は Web から公
開。 
 
(5) 本研究の成果のアウトリーチ活動とし
て、記号的な最適化手法の主要アルゴリズム
である QE について、これまでの成果を本に
まとめ『QE の計算アルゴリズムとその応用―
数式処理による最適化』を出版した。 
また、QE による最適化手法を含む各種最適

化手法をエンジニアや実務家向けにやさし
く解説した教科書『数理最適化の実践ガイ
ド』を出版した。 
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〔その他〕 
ホームページ等 
SyNRAC ダウンロードページ： 
http://jp.fujitsu.com/group/labs/techin
fo/freeware/synrac/ 
 
図書関連ホームページ： 
http://www.utp.or.jp/bd/978-4-13-061406
-1.html 
http://www.kspub.co.jp/book/detail/1565
104.html 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

 穴井 宏和（ANAI HIROKAZU） 

九州大学・マス・フォア・インダストリ研

究所・教授 

 研究者番号：20417520 

 
(2)研究分担者 

 横山 和弘（YOKOYAMA KAZUHIRO） 

 立教大学・理学部・教授 

研究者番号：30333454 

  
(3)連携研究者 
屋並 仁史（YANAMI HITOSHI） 

  富士通研究所・ソフトウェア技術研究所・

研究員 

 研究者番号：70417533 

岩根 秀直（HIDENAO IWANE） 

富士通研究所・ソフトウェア技術研究所・

研究員 

 研究者番号：00470360 

 
 


