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研究成果の概要（和文）：最小二乗問題は、例えば未知数の数よりも方程式の数の方が多いよう

な連立一次方程式に対して、なるべくすべての方程式をよく満たすような解を求める問題で、

統計学、測量、制御など、科学、工学、社会学で観測データをなるべくよく説明するモデル式

を立てるときなどに生じる。本研究では、大規模で解きにくい最小二乗問題でも高速に精度よ

く、反復的に解くための新しい解法を開発し、その有効性を数値実験と理論の両面から検証し

た。 
 
研究成果の概要（英文）：Least squares problems arise, for instance, when one wants to find 
a solution to system of linear equations where there are more equations than unknowns. 
Such problems arise in science, engineering and sociology, for instance, in statistics, survey 
and control, where one develops a model equation which best fits observed data. In this 
research, we developed a new method to solve large and difficult least squares problems 
efficiently and accurately using an iterative scheme. We demonstrated the effectiveness of 
the method by numerical experiments and theory. 
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１． 研究開始当初の背景 

(1) 大規模で条件が悪い、またランク落
ちした最小二乗問題に対して従来有
効な反復解法がなかったので、その
ような問題でも効率的に、精度のよ
い解を与える解法を開発するととも

に、その数学的な性質を明らかにし
たかった。 

(2) 薬物動態モデルなどで生じる、未知
数よりも観測量の方が少ないような
逆問題に対して、効率よく、複数の
解を列挙するような解法が知られて
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いなかったので、そのような解法を
開発したかった。 

 
２． 研究の目的 

(1) 大規模で条件が悪い、またランク落
ちした最小二乗問題に対して、効率
的に、精度のよい解を与える反復解
法を開発するとともに、その数学的
な性質を明らかにする。 

(2) 薬物動態モデルなどで生じる、未知
数よりも観測量の方が少ないような
劣決定逆問題に対して、効率よく、
複数の解を列挙するような解法を開
発する。 

 
３． 研究の方法 

(1) 最小二乗問題と等価な正規方程式の
定常反復法（たとえば SOR 法）を
内部反復として用い、外部反復とし
て一般化最小残差(GMRES)法を用
いることにより、少ない計算量とメ
モリーで速く収束する反復法を開発
した。 

(2) 近似解のクラスターに対して順問題
を記述する関数の勾配を優決定の最
小二乗問題を解くことにより求め、
関数の線形近似を求める。次に、そ
の線形近似により、観測値を実現す
るような近似解で、前回の解に最も
近い解を劣決定の最小二乗問題を解
くことにより求める。これを反復的
に行い、近似解のクラスターに対す
るニュートン法 (Cluster Newton 
Method)を開発した。 

 
４． 研究成果 

(1) 大規模、悪条件、ランク落ちの優決
定および劣決定最小二乗問題に対し
て、従来法よりはるかに速く、正確
に解を求める内部反復 GMRES 法を開
発した。成果は国際的に注目され、
この分野の top journal に投稿し、
minor revisionを行っている。また、
国際学会で度々招待講演を行ってい
る（学会発表⑭など）。また、この研
究の基礎となった研究（論文③）も、
上記と同じ論文誌で４か月間最も
down load が多かった。他にも
Greville 法を前処理に用いる方法
(論文①)を開発した。 

(2) 劣決定逆問題に対する新解法を開発
し、薬物動態モデルで生じる逆問題
に適用したところ、従来法の５０倍
高速であった。結果は逆問題の top 
journal に投稿中である、国際的に
も薬学、化学への応用など、関心が
集まっている（学会発表⑥、⑧など）。 

(3) 他にも、最小二乗問題の反復解法の
応用として、電子顕微鏡の画像再構
成への応用の研究に着手し、画像値
の非負制約や２階差分作用素を用い
た正則化による再生画像の改良など
の初期的な成果を得た。（学会発表
③） 
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