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研究成果の概要（和文）：悪条件な半正定値計画問題に対して高精度な解を求めるために, 悪条件性を取り除く前処理
アルゴリズムの提案・開発を行った. 悪条件な半正定値計画問題とは, その問題とその双対問題が実行可能内点解を持
たない半正定値計画問題である. 具体的な成果は,  (1) 悪条件な半正定値計画問題に対して良条件な半正定値計画問
題, つまり, 実行可能内点解を持つ等価な半正定値計画問題を半正定値計画問題を生成する前処理の提案, (2) いくつ
かの応用問題から派生する半正定値計画問題に対して, 悪条件になる原因の追及, (3) 特に多項式最適化問題に対して
, 良条件な半正定値計画問題を生成する手法の提案をした. 

研究成果の概要（英文）：We mainly proposed an algorithm to remove ill-conditionedness in a given semidefin
ite programming problems (SDPs). In particular, we focus on ill-conditioned SDP, i.e., the SDP or its dual
 do not have any interior feasible solutions. Our results are:  (1) We proposed a pre-processor for ill-co
nditioned SDP. It generates an equivalent and well-conditioned SDP with the original. Furthermore,  we pro
posed a similar pre-processor for conic optimization problems, (2) We traced a reason why the resulting SD
P from some applications are ill-conditioned, (3) We proposed an algorithm to generate well-conditioned SD
P for polynomial optimization problems.  
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１．研究開始当初の背景 
  半正定値計画問題とは, 変数が行列で, 半
正定値という条件と与えられている線形方
程式を満たしている変数行列の中で, 線形の
目的関数を最適化する最適化問題であり, 特
に凸最適化問題に分類され, 主双対内点法を
適用することで, 効率よく最適解を求めるこ
とができる.  
 ところで主双対内点法が効率よく最適解
を求めることができるのは, 与えられた半正
定値計画問題とその双対問題がともに実行
可能内点解を持つときである. いいかえると, 
一方が実行可能内点解を持たない場合は, 主
双対内点法が効率よく最適解を求められな
いかもしれない. 経験的には主双対内点法が
数値的に不安定になる場合がある, といわれ
ている.  
 したがって, 与えられた半正定値計画問題
に対して, それとその双対問題の両者が実行
可能内点解を持つことを確認してから, 主双
対内点法を適用するべきである. 一方で, 半
正定値計画問題は数学, 制御, 統計など様々
な分野で利用されているが, 必ずしも実行可
能内点解の存在を確認せずに主双対内点法
を適用しているのが現状である.  
２．研究の目的 
  本研究の目的は次の 2 つである:  
 (1) 与えられた半正定値計画問題またはそ
の双対問題が実行可能内点解を持たない場
合, 主双対内点法を適用すると, アルゴリズ
ムがしばしば数値的不安定になる. したがっ
て, 何らかの方法でこの数値的不安定性を取
り除く必要がある.  
(2) 半正定値計画問題がこのように悪条件に
なるのは, 元の最適化問題やモデル化に原因
があるはずである. 元の最適化問題にどのよ
うな原因があると, 半正定値計画問題が悪条
件になるのか理由を突き止めるべきである.  
３．研究の方法 
  2 の研究目的であげた二項目について以下
の方法でアプローチした:  
(1) 半正定値計画問題を含むより広いクラ

スに属する錐最適化問題に対して, 実
行可能内点解が存在するかどうか突き
止めるアルゴリズムを考えた.  

(2) 半正定値計画問題は, 組合せ最適化, 
制御, 統計など幅広い分野で扱われて
おり, このままでは「元の最適化問題」
の意味が広すぎる. そこで, より扱い
やすい, 多項式最適化問題とグラフ等
分割問題に限定して, 議論した. すな
わち, これらから得られる半正定値計
画問題がまたはその双対問題が実行可
能内点解を持たなければ, 元の最適化
問題はどのような性質を持っているの
か, ということを考えた.  

４．研究成果 
  2 の研究目的であげた二項目について得ら
れた成果を記述する: 
(1) 錐最適化問題, 特に錐が nice cone と呼

ばれる性質を持たない錐最適化問題に対
して, もし実行可能内点解を持たなけれ
ば, 等価で実行可能内点解を持つ錐最適
化問題を生成する, あるいは実行不可能
性を判定するアルゴリズムを提案した. 
(雑誌論文 4) このアルゴリズムは, 実行
可能内点解を持つ場合は, そのことを判
定 で き る . こ れ は , Ramana, 
Ramana-Tuncel-WolkowicaやPatakiの
アルゴリズムの拡張になっている. 一方, 
このアルゴリズムをソフトウェア化し公
開する予定であったが, 数値計算では正
確には判定できないアルゴリズムであり, 
現状ではまだ実装できるレベルではない. 
次の(2)にも続くが, これを実現するべき
かどうかも含めて, またそうであればど
う実装するか, ということは今後の課題
である.  

(2) 制約式がない多項式最適化問題に対して
は, 得られる二乗和表現が疎性を持つ場
合, 半正定値計画緩和問題の双対問題が
実行可能内点解を持たないことがわかっ
た.(雑誌論文 9) またこれを拡張して, 
制約式がある多項式最適化問題に対して
も同様の議論が得られた. (雑誌論文 8) 
この過程で, 弱実行不可能な半正定値計
画問題の生成する議論をした. (雑誌論
文5). 弱実行不可能性は, 非線形最適化
問題に現れる特異な性質であるが, 今ま
では, そのような性質を持つ半正定値計
画問題は, ある意味で人工的なものであ
った. この議論では, ある性質を持つよ
うに多項式最適化問題を構成すると, 得
られる半正定値計画問題の双対問題が弱
実行不可能になることを示している.  
 グラフ等分割問題から得られる半正定
値計画問題が実行可能内点解を持たない
ことを示し, 実行可能内点解をもちかつ
より疎性を持つような等価な半正定値計
画問題を生成できることを示した(雑誌
論文 4) 一方で, 元のグラフ等分割問題
に対して, ある等価な変形をすると得ら
れる半正定値計画問題が実行可能内点解
を持つこともわかった.  
 
多項式最適化問題やグラフ等分割問題の
議論から見えたことは, 実行可能内点解
を持たない半正値計画問題が得られる場
合, 元の最適化問題の性質が悪く, その
悪さを半正値計画問題が継承してしまう, 
ということである. 一方でこの悪さを取
り除くと, 得られる半正値計画問題は実
行可能内点解を持つだけでなく, (i) 規
模が小さくなる, (ii) 疎性が向上する, 
したがって, 計算効率が向上する. 今後
は, 元の最適化問題の悪条件性を取り除
くモデリング手法の提案・開発に取り組
む予定である.  
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