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研究成果の概要（和文）：当初，申請書に記述した本研究の目的は，錐制約付き半無限計画問題に対する効率的なアル
ゴリズムの開発と，そのアルゴリズムの現実問題（フィルタ設計やDSM通信など）への応用ということであった．その
うち，アルゴリズムの開発に関しては，十分な成果が得られた．特に，半無限錐計画問題に対する正則化交換法を提案
し，SIAM Journal on Optimizationに採録されたことが最も大きな成果と言えよう．一方，現実問題の応用に関しては
，DSM通信に関しては論文として発表できるほどの結果が得られなかったが，フィルタ設計に関しては，正則化交換法
をベクトルチェビシェフ問題に適用し良好な結果が得られた．

研究成果の概要（英文）：When I first applied for this fund, the purposes of the study are to establish an 
efficient algorithm for semi-infinite programming problems with conic constraints, and to apply the establ
ished algorithm to real problems such as filter design, DSM communication and so on. On establishing the a
lgorithms, we have accomplished the first purpose sufficiently. Especially, the most remarkable result is 
to have proposed the regularized explicit exchange method for semi-infinite conic programming problems, wh
ich was accepted for publication in SIAM Journal on Optimization. On the other hand, concerning the real a
pplication, we could not obtain sufficient results on the DSM communication. However, we applied the regul
arized explicit exchange method to the vector Chebyshev approximation problem, which includes the FIR filt
er design problems as a subclass.
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１．研究開始当初の背景 
 
 錐制約とは，既存の不等式制約の不等号の
部分を，関数値（ベクトル）が二次錐や半正
定値錐といった錐に属している条件に置き
換えたものであり，特に，二次錐計画問題
(Second-Order Cone Program: SOCP)や半正
定値計画問題(Semi-Definite Program: SDP)
などの制約条件に顕著に表れる．これらの問
題は，SeDuMi, SDPT3, SDPA といった強力な
内点法ソルバーが整備されており，応用分野
も豊富なことから，近年は最適化の研究者の
みならず，制御，信号処理，建築学などの研
究者からも注目を集めている．一方，半無限
計画問題 (Semi-Infinite Program: SIP)と
は，一般に決定変数が有限であり，制約領域
が無限個の不等式を用いて表現されるよう
な最適化問題として特徴づけられる．半無限
計画問題に対する研究は 1980 年代頃から本
格的に行われ，最適性条件，制約想定，アル
ゴリズムに関する研究等，これまで多くの研
究成果が蓄積されてきた． 
 このように，半無限計画問題に対する研究
と，錐最適化問題に対する研究とは，別々の
流れで発展してきた．言い換えると，半無限
計画問題を専門とする研究者は，錐制約をそ
のまま半無限計画問題に導入することに対
して消極的であったし，錐最適化問題の研究
者も無限個の制約を導入することを積極的
に考えてこなかった．しかし，それらを併せ
たクラスの問題を導入することにより，より
多くの現実問題へと応用が可能になること
が期待される．実際，申請者が 2009 年に発
表した論文（Soon-Yi Wu 教授（国立成功大
学・台湾）との共著）では，『有限個の二次
錐制約を含むような半無限計画問題』に対す
る陽的交換アルゴリズム(Explicit Exchange 
Algorithm) を開発し，そのアルゴリズムに
より生成される点列が，最適解に収束するこ
とを証明した．また，具体的な応用例として，
対数チェビシェフ近似に基づいたローパス
線形位相フィルタ設計問題に適用し，高精度
の解を得るに至った． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，より複雑な構造をもつ錐制
約付き半無限計画問題に対する効率的なア
ルゴリズムの開発と，そのアルゴリズムの現
実問題（フィルタ設計や DSM 通信など）への
応用にある． 
 
(1) まず，これまでの錐制約付き半無限計画
問題に関する研究では，有限個の錐制約と無
限個の不等式制約で実行可能領域が特徴づ
けられるもののみに焦点が当てられていた．
しかし，フィルタ設計など多く応用問題を半
無限計画問題として定式化したとき，『無限
個の錐制約』をもつ問題として定式化した方
がより自然であり，元の問題の良い性質を活

かした形で定式化できることが知られてい
る．したがって，これまで開発してきたアル
ゴリズムをさらに拡張し，無限個の錐制約を
もつ半無限計画問題を効率的に解くような
アルゴリズムを開発することが重要である． 
 
(2) 既存のアルゴリズムでは，各反復におけ
る部分問題として，「有限緩和された錐最適
化問題」を何度も解く必要がある．実際，各
反復における部分問題は，お互いに似た構造
を持っているため，それらの類似性を活かし
た部分問題の解き方が有効であると予想さ
れる．また，既存のアルゴリズムでは二次錐
制約のみを取り扱っていたが，より一般的な
クラスの錐である半正定値錐や対称錐を制
約に含んだ半無限計画問題にも適用可能な
アルゴリズムを開発していくことも重要で
ある．  
 
(3) フィルタ設計問題は本質的にベクトル
チェビシェフ近似問題であり，具体的には指
定された周波数帯域において，フィルタの周
波数応答が所望応答にできるだけ近づくよ
う，フィルタ係数を上手く決定する問題であ
る．実際の複素チェビシェフ近似を用いたフ
ィルタ設計問題では，多くの場合が『無限個
の錐制約と不等式制約』を含む半無限計画問
題として定式化される．一方，デジタル加入
者線やコグニティブ無線などの通信システ
ムを効率的に制御する通信法として最近注
目を集めているのが DSM(Dynamic Spectrum 
Management)である．スペクトルは本質的に
は連続して分布しているため，無限次元の変
数（と有限個の制約）をもつ最適化問題とし
てモデル化できるが，この種の問題は双対問
題が半無限計画問題となることが知られて
いる．これらの現実問題を錐制約付き半無限
計画問題として定式化して解くことが重要
である． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 本課題で欠かせないのが，計算機による
シミュレーションである．実際，アルゴリズ
ムの収束性を議論するためには，そのアルゴ
リズムに用いる幾つかの関数の性質（具体的
には微分可能性，半平滑性，リプシッツ連続
性，レベル集合の有界性など）を調べる必要
がある．そういった性質がどのような条件の
下で成り立つのか，もしくは，成り立たない
のならばどのような反例があるのか，といっ
たことを調べる際に，数学の知識・技法だけ
でなく，コンピュータを用いたシミュレーシ
ョンが強力なツールとなる． 
 
(2) 半無限計画問題の研究は欧米やアジア
など海外では盛んに行われているものの，日
本では十分になされておらず，海外の研究者
との積極的な交流および共同研究が不可欠
である．実際，申請者はここ数年，アジアで



半無限計画の第一人者として知られる
Soon-Yi Wu 教授（台湾・国立成功大学）との
共同研究を行っており，これからも継続して
いく予定である．また，最適化の研究者のみ
ならず，通信，制御の研究者ともコンタクト
を取り，それらの分野ではどのようなアルゴ
リズムが重宝されているのか（正確性優先，
速度優先，頑健性優先など）を知ることが重
要である． 
 
(3) アルゴリズムが完成し，収束に関する理
論的な解析結果を得ることができたら，実際
に計算機を用いて現実の問題を解いてみる
必要がある．実装にあたっては，MATLAB とよ
ばれるプログラミング言語を用いる予定だ
が，フィルタ設計問題の場合は，簡単な問題
であれば MATLAB の内蔵関数でも解くことが
できる．したがって，提案したアルゴリズム
と MATLAB の比較実験も行っていきたい．さ
らに，作成したアルゴリズムを整理し，最適
化以外の研究者も利用可能な MATLAB 用のソ
フトウェアとしてウェブ上に公開すること
も目指したい． 
 
(4) 最近，最適化の分野では，数理モデルに
含まれるデータにある種の不確実性が含ま
れることを前提とし，その前提の下で最適化
を行う『ロバスト最適化』や『確率的最適化』
といった分野の研究が盛んになってきてい
る．実際，現実の問題ではモデルのデータや
パラメータが誤差を含んだ形で定式化され
ることもしばしばあるので，このような問題
にも対処できるような枠組みの構築を目指
していきたい． 
 
４．研究成果 
 
 当初，申請書に記述した本研究の目的は，
錐制約付き半無限計画問題に対する効率的
なアルゴリズムの開発と，そのアルゴリズム
の現実問題（フィルタ設計や DSM 通信など）
への応用ということであった．そのうち，ア
ルゴリズムの開発に関しては，十分な成果が
得られた．特に，最も特筆すべきは論文[4]
の結果である．本課題を開始した当初では求
解が困難とされていた『無限個の錐制約』を
もつ問題（半無限錐計画問題）に対して，陽
的交換法(explicit exchange method)と正則
化法(regularization method)を組み合わせ
ることにより，大域的収束性をもつアルゴリ
ズム（正則化陽的交換アルゴリズム）を構築
することができた．また，既存のアルゴリズ
ムでは二次錐制約のみを対象としていたが，
論文[4]の結果では一般の閉凸錐に関しても
拡張可能であることが示された．また，数値
実験では，正則化陽的交換アルゴリズムをベ
クトルチェビシェフ近似問題にも適用し，好
ましい結果を得ることができた．ベクトルチ
ェビシェフ近似問題はFIRフィルタ設計問題
を含むクラスの問題であり，本論文で得られ

た結果がこれらのフィルタ設計問題に幅広
く応用されていくことが期待できる．一方，
DSM 通信問題に関しては，本質的に半無限錐
計画問題にそぐわないことが判明したため，
論文として提出できる十分な結果を得るこ
とはできなかった． 
 また，半無限錐計画問題に関するアルゴリ
ズムを考えていく上で，錐制約をもつ他の問
題への解析も欠かせないが，そのような問題
に対しても，多くの解析結果が得られ，アル
ゴリズムを提案することもできた．実際，論
文[1],論文[2]では二次錐相補性条件を含む
問題に対して求解アルゴリズムを提案し，そ
の収束性を証明するに至った．特に論文[1]
で提案したアルゴリズムは，論文[4]の正則
化陽的交換法における部分問題を解くため
のアルゴリズムとしても活用ができる．また，
データに不確実性が含まれるような問題に
対して，起こりうる最悪の状況に備えて意思
決定をする最適化手法をロバスト最適化（ゲ
ームの場合はロバストナッシュ均衡）という
が，論文[3],論文[5]ではこのロバスト最適
化問題の中でも定式化が困難と言われるク
ラスの問題を，錐計画問題（この場合，錐は
半正定値錐である）ないし錐相補性問題とし
て定式化することに成功した．ロバスト最適
化問題そのものは，すべてのデータの摂動に
対して制約条件を満たすことを要請してい
るため，半無限計画問題としての側面ももつ．
一方で，不確実性集合をユークリッドノルム
で定義することにより，錐制約を用いた定式
化を行うことも可能である． 
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