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研究成果の概要（和文）：対称錐計画法を利用して現実問題を解くため、典型的な現実問題を効率良く解くためのモデ
ル化とアルゴリズムの開発を行なった。また、金融数値計算と数式処理を統合したモデリングツールを開発した。開発
したQuantOnlineは、インターネットを利用した簡単なモデリングによりオンラインで計算できる。さらに、条件数に
関する制約を含んだ行列近似問題などを効率良く解くアルゴリズムの開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：In order to solve real problems using the symmetric cone programming, we developed
 modeling and the algorithm to solve the typical real problems efficiently. In addition, we have developed
 a modeling tool that integrates computer algebra system and financial engineering. QuantOnline that we de
veloped can be computed by easy modeling over the Internet. Furthermore, we have succeeded in the developm
ent of algorithms that efficiently solve matrix approximation problems including constraints on condition 
number.

研究分野：

科研費の分科・細目：

複合新領域

キーワード： 最適化　オペレーションズ・リサーチ　数理計画法　モデリング

社会・安全システム科学・社会システム工学・安全システム



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
10 年前や 20 年前と比較して，現在では相
当大規模な最適化問題を解くことが可能と
なってきた．これには大きく分けて２つの理
由がある．１つはムーアの法則で示されるよ
うな指数関数的な計算機性能の向上であり，
もう１つは最適化アルゴリズムの発展であ
る．現在，これらの研究成果は様々なソフト
ウェアで実装され，有料で販売あるいは無料
で公開されている．このような最適化ソフト
ウェアを利用することにより，他分野の研究
者や社会で経済活動を行う実務家達は，アル
ゴリズムの詳細を知らなくても，最適化を行
うことが可能となる． 
特に最近の研究によって，効率よく最適解を
得ることが可能となった最適化問題として
対称錐計画問題がある．対称錐計画問題は線
形計画問題・凸２次計画問題・２次錐計画問
題・半正定値計画問題などを含んでおり，非
常に適用範囲の広い最適化問題である．歴史
的な経緯をみると，元々線形計画問題の解法
であった主双対内点法に対し，そのアルゴリ
ズムが適用できる問題を拡張することによ
って，対称錐計画問題が導出された．そのた
め，対称錐計画問題（の標準形）は，主双対
内点法を適用するには都合が良い表現であ
るものの，実問題を記述するには直感的では
なく分かり辛い．このため，対称錐計画問題
として解けば効率よく最適解が得られるに
もかかわらず，その機会が失われていること
も多いというのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 
対称錐計画問題は非常に強力な問題記述能
力を持ち，主双対内点法により実用的に解く
ことができるという特徴を持った最適化問
題である．また，この問題を解くためのソフ
トウェアも数多く開発されている．しかし，
最適化を専門家としない研究者や実務家が
これらのソフトウェアを利用するには大き
な障害が存在する．それは，応用上現れる最
適化問題を，短時間で解が求まるような形式
に変換し，それを最適化ソフトウェアのフォ
ーマットで記述することは，様々なノウハウ
や予想以上の労力を必要とするということ
である． 
このため本研究では，幾つかの典型的な現実
問題に対し、様々な形式で表現された問題を
最適化ソフトウェアが理解できるよう自動
的に変換するモデリングツールを開発し，専
門外の人が効率的・効果的にソフトウェアを
利用できるように支援することを目的とす
る． 
 
３．研究の方法 
 
(1) これまでに幾つかのタイプの最適化問題
が対称錐計画問題に帰着できることが発表

されている．これらの既存の手法について調
査を行ないデータベース化をする．また，新
しい帰着手法について研究を行なう． 
(2) 実務で現れる最適化問題は多くの場合で
大規模になる．このような問題を現実的な時
間で解くため，疎性や構造を利用し効率的に
最適解を計算するアルゴリズムが多数提
案・実装されている．これらのアルゴリズム
の理論的な計算量だけでなく，実際の計算時
間を出来る限り正確に推定する。また、新規
性がある実用的な最適化手法を開発する． 
(3) 実務問題が与えられたとき，最適化問題
への帰着のさせ方は無限に存在する．上記の
(1)と(2)から得られた知見を基にして，それら
の中から出来るだけ効率的に解けるような
最適化問題へ帰着させる枠組みを提案する．
また、得られた知見を実装したモデリングツ
ールをインターネット上で配布する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 大規模な対称錐計画問題を解くため、疎
性や構造を利用することにより効率的に計
算する様々なアルゴリズムが提案・実装され
てきた。これらのアルゴリズムを実行すると
きの実際の計算時間は、使用ライブラリや計
算機のアーキテクチャにも大きく依存する。
そのため、自動チューニング技法を応用した
計算時間の推定法を開発した。その結果、
様々な環境下での正確な計算時間の見積も
りができるようになった。これにより、モデ
リングの「効率性」の測定が可能となった。 
 
(2) 条件数に関する制約を含んだ行列近似
問題は通常の対称錐計画問題へのモデル化
では効率よく解けない。この問題を自動で変
換し、効率よく解くアルゴリズムの開発に成
功した。条件数を考慮した最適化を行なって
いるため、安定性のあるロバストな制御が可
能となる。また、従来の手法に対し数千倍か
ら数十万倍高速に解くことができるため、リ
アルタイム処理にも適している。この問題は
非常に基本的かつ実務的であり、欠損値を内
包した気象データに対する統計分析など、多
くの工学分野に応用することができる。 
 
(3)多様化・高度化する金融数値計算・数式
処理の分野におけるニーズに答えるため、今
まで別々のシステムとしてしか存在してい
なかった金融数値計算と数式処理を統合し
たモデリングツールを開発した。開発した
QuantOnline は、インターネットを利用した
簡単なモデリングによりオンラインで計算
が可能となっていることが最大の特徴であ
る。その内部では、金融数値計算のベースに
実務でも数多くの企業で採用されている非
常 に 多 く の ラ イ ブ ラ リ を 収 録 し た
“QuantLib”を使用し、数式処理のベースに
汎用数式処理システム“Maxima”を使用して
いる。開発 QuantOnline を一般公開し実際に



システムを使用したユーザよりフィードバ
ックをもらうことで、「研究の目指した成果
を得ることができた部分」「実用的な機能と
しては不足している部分」を認識することが
できた。システムの統合は大変なプロセスで
あったが、数多くのシステムを統合すること
で新たな価値の創造を行うことができたの
ではないかと考える。 
 
(4) 幾つかの実務問題に対し、それを効率良
く解くためのモデル化とアルゴリズムの開
発を行なった。具体的には、汎用的な労働条
件を考慮したスタッフスケジューリング問
題（勤務シフトや作業分担を決定する問題）
のモデル化と、問題の適切な分割法や発見的
解法の提案を行なった。また、大規模な商品
推薦問題のモデル化を行い、確率的劣勾配を
適用とデータ構造までを考慮した実装を行
なった。さらに、年金に対する超長期の資産
配分問題を現実的な計算時間で解くための
モデル化と擬似焼きなまし法の実装を行な
い、日本の国民年金を例にシミュレーション
を行なった。 
 
(5) 汎用的な最適化問題に対するアルゴリ
ズムの開発と数値実験による評価を行なっ
た。具体的には、まず正定値補完を利用した
対称錐計画問題に対する内点法を近年主流
となっているマルチコアCPU上で効率よく計
算するアルゴリズムを開発実装し、マニュア
ルを整備した上でインターネット上で公開
した。次に、粒子群最適化(Particle Swarm 
Optimization)に Nelder-Mead algorithm を
導入することにより、幾つかのタイプの非線
形最適化問題や組合せ最適化を効率良く解
くことに成功した。 
 
(6)実行可能内点解が存在しない対称錐計画
問題を内点法で解くと、数値的に不安定にな
る現象が多くみられる。この原因を解決する
ために、拡張自己双対形に対する内点法で得
られた近似最適解に対して、主問題変数の側
のみを対象として拡張主双対法を施す手法
を開発した。 
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