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研究成果の概要（和文）：本研究では，非凸制約可能性問題に対する実用的な解法を提案することを目的とす
る。非凸な制約集合を取り扱うために，不動点近似法，近接勾配法，射影法やDouglas-Rachford法などを改良し
た解法について調査した。特に、不動点近似法と近接点法の収束率について、いつかの関連する結果を与えた。
さらに、提案手法の理論的、数値的な特性について調査をおこなった。

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop efficient methods for solving nonconvex 
feasibility problems. To deal with the non-convex constraint sets, we have investigated modification
 of a variety of optimization methods, such as fixed-point approximation methods, the proximal 
gradient method, the projection methods, the Douglas-Rachford method. In particular, we have 
presented some relevant convergence rate results for fixed-point approximation method and the 
proximal point algorithm. Moreover, we have investigated theoretical and numerical properties of the
 proposed methods. 

研究分野： 数理工学、応用数学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
非凸制約集合は，制御工学における安定性や画像復元技術など，様々な分野で現れる重要な概念である。近年，
非線形解析学の分野で研究されていた射影法が非凸集合に関連する制約可能性問題に有効であることが明らかに
なっているが，その理論的な収束の保証や収束率については解明されていないのが課題となっていた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
実社会における様々な問題はしばしば複数の集合の共通部分として自然に表現する事ができ

る。このモデルは制約可能性問題と呼ばれ、所望の条件を全て満足する解を見つけるための理想
的な数理モデルであり、数学だけにとどまらず工学、経済学などの問題を含む非常に有用な問題
である。 
 既存の制約可能性問題に対する解法では通常、制約集合は凸集合であることが仮定されてお
り、有効な解法として射影法などが知られている。一方、スパースモデリングで現れる関数が持
つ性質、制御工学に現れるモデル低次元化で現れる集合が持つ構造などは非凸性を含むことか
ら、既存の方法を適用することが困難である為いまだ課題があると言える。 
 一方、非線形解析学の分野では不動点問題を解くための様々な解法がこれまでに提案されて
いる。先に述べた射影法は不動点アルゴリズムの一つとして知られている。また凸最適化問題に
対する近接点法や Douglas-Rachford 法などの凸最適化アルゴリズムは不動点アルゴリズムと
して扱うことができる。凸最適化アルゴリズムの収束の有効性を評価する研究は、目的関数を利
用することで部分的に行われているものの、不動点アルゴリズムは目的関数を利用することが
できないため、より統一的な理論を構築するための大きな障壁となっている。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、非凸制約可能性問題を効率的に解くための解法開発および関連する不動点
アルゴリズムの収束の評価に関する研究を行う。特に非線形関数解析学の分野で活発に研究さ
れている射影法および関連する最適化アルゴリズムの知見を用いて、非凸制約可能性問題を解
決する求解法を開発する。また関連する不動点アルゴリズムについて、その収束の速さを評価す
るための指標を与える。 
 
３．研究の方法 
 
 非凸制約可能性問題については、非凸構造を持つ集合について調査する必要がある。これには
行列のランク制約や固有値制約を持つ非凸集合に関する先行研究を手がかりに、関連する他の
非凸集合に対する射影を構成的に計算できるかを調べる。また、最近の非凸集合に対する射影を
用いた最適化アルゴリズムの知見を応用する。 
 不動点アルゴリズムの収束の評価については、先行研究で得られていた近接点法と Douglas-
Rachford 法の収束の速さを評価する研究を参考にして、それらを不動点アルゴリズムに応用す
ることで既存の結果を統一的に扱うことができるかを検討する。 
 
 上記の研究方法を遂行するための具体的な研究方法について以下に示す。 
 国内外を問わず関連する学会（非線形解析学と凸解析学についての国際会議(NACA)、非線形

解析学と最適化に関するアジア会議(NAO-Asia)、日本数学会、OR学会など）、研究集会（京
都大学数理解析研究所研究集会など）に積極的に参加して講演をすることで、本研究に関す
る意見を求めるとともにディスカッションを行う。 

 関連書籍、オンラインジャーナル(SIAM,Springer,Elsevier など)を活用して情報収集をお
こなう。さらに関連分野の研究者達との研究打ち合わせによって関連情報を収集しながら
以降の研究の方向性を設定する。 

 得られた成果は論文としてまとめ、プレプリントサーバー(arxiv など)に発表するとともに
学術雑誌に投稿する。 

 ソフトウェア(MATLAB など)を援用した数値実験を実施することで、その有効性の検証を行
う。 

 
４．研究成果 
 
 研究方法で挙げた内容に対して、以下の成果が得られた。 
 
(1) 非凸制約可能性問題に対する解法について： 

制御工学における制御設計問題(静的出力・状態フィードバック安定化問題など)は、非凸性
を含むため、既存の内点法などの凸最適化アルゴリズムが適用できないことが課題であっ
た。この設計問題は非凸制約可能性問題として再定式化できるため、Douglas-Rachford 法
および射影法の改良を応用した解法を提案し、その有効性の検証を行った。数値実験を実施
した結果、既存の解法と提案手法の比較をすることで提案手法が高い収束性を持つことを
確認した。一方で、提案アルゴリズムで使用した非凸集合に写る写像の計算には、疑似的な
射影が使われていたため、提案手法が解に理論的に収束することを保証するにはさらなる
検討・調査が必要であることが今回の研究から明らかとなった。得られた研究成果の一部
は、計測自動制御学会東北支部研究集会および最適化法とその応用に関する研究集会で発
表した。 



 
(2) 不動点アルゴリズムの収束の評価について： 

不動点アルゴリズムとして広く知られているKrasnosel’skii-Mannの不動点アルゴリズム
収束の速さの評価について検討した。このアルゴリズムはヒルベルト空間およびバナッハ
空間における非線形写像の不動点を近似することが可能であるが、その収束の速度を評価
するには検討が不十分であった。そこで、不動点アルゴリズムから生成される近似列の残差
が零に収束するという性質(asymptotic regular)に着目した。この性質を不動点アルゴリ
ズムの性能の評価指標として利用し、既存の評価式が改善できることを理論的に示した。得
られた成果は論文としてまとめ、学術雑誌に掲載された。また、関連する研究成果は、ベト
ナムで開催された国際会議(New Trends in Optimization and Variational Analysis for 
Applications(NewTOVAA))、国内学会(日本数学会2016年度秋季総合分科会、日本数学会2017
年度年会、第 57回実函数論・函数解析学合同シンポジウム)にて発表した。 
 

(3) 関連する凸最適化アルゴリズムの収束の評価について： 
(2)の研究に関連して、既存の凸最適化アルゴリズムの収束速度の評価式が改善できるかを
検討した。特に、近接点法の目的関数の収束の評価式について、1991 年に有限次元空間で
得られていた近接点法の評価式が一般のヒルベルト空間でも成り立つことを示した。また
その応用として、関連する交互射影法および平均射影法の収束の速さの評価式を与えた。得
られた成果は論文としてまとめ、学術雑誌に掲載された。また、関連する研究成果は、オー
ストラリアで開催された国際会議(The12th International Conference on Fixed Point 
Theory and Its Applications(ICFPTA 2017))、北海道で開催された国際会議(The 10th 
Anniversary International Conference on Nonlinear Analysis and Convex 
Analysis(NACA2017))、オーストリア・ウィーンで開催された国際会議(Modern Maximal 
Monotone Operator Theory: From Nonsmooth Optimization to Differential Inclusions)、
国内学会(日本数学会 2017 年度秋季総合分科会)にて発表した。 
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