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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，錐相補性問題や半無限計画問題といった複雑な構造をもつクラスの
最適化問題に対して，より効率的なアルゴリズムを開発するとともに，それを交通計画学における諸問題に適用
していくことにあった．前者の成果としては，二次錐制約をもつ凸半無限計画問題に対する陽的交換アルゴリズ
ム，および二次錐計画問題に対する半無限計画問題への変換を基とした単体法的アルゴリズム等が挙げられる．
また，後者に対する成果として，複数のボトルネックをもつ出発時刻選択問題に対する数理モデル化と均衡解
析，および路線における落石対策工配置のための最適化モデリングなどが挙げられる．

研究成果の概要（英文）：The initial purpose of this research was to develop efficient algorithms for
 solving conic complementarity problems and semi-infinite programming problems, and to apply them to
 real problems in transportation planning. For the algorithm aspects, we have developed explicit 
exchange algorithm for convex semi-infinite programming problems with second-order cone constraints,
 and simplex-based algorithms for solving second-order cone programming problems via semi-infinite 
programming transformation. For the application aspects, we have analyzed the departure time choice 
equilibrium problems with multi-bottlenecks network and developed the models for evaluating the 
optimal placement of rockfall protection structures on a road.

研究分野： 数理最適化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
錐相補性問題や半無限計画問題といった問題に関する研究は主に数理工学系の研究者によって行われているた
め，実問題への応用が二の次となりがちであった．一方，交通計画学は土木工学の一分野として発展してきた歴
史もあり，数理最適化の技法の活用が十分とは言えない側面があった．本研究では，特殊なクラスの最適化問題
に対するアルゴリズム開発とその収束解析に関していくつか成果が得られたが，それだけでなく，交通計画や落
石対策工設置問題といった現実問題に対する成果も得られた．現実世界を対象とする土木工学と，数理最適化の
分野の橋渡しをするという意味でも，本課題で得られた研究成果は意義深いものであるといえる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
錐相補性問題 (Conic Complementarity Problem) とは，従来の非負制約で定式化されてい

た相補性問題を錐上の制約に拡張したものであり，二次錐相補性問題・半正定値相補性問題な
どがこれに含まれる．錐相補性問題は，錐計画問題 (Conic Program)の最適性条件
(Karush-Kuhn-Tucker 条件)という側面をもつが，それだけでなく，ロバストナッシュ均衡問
題といった不確実性を含むゲームにおけるある種の均衡状態に対しても，定式化能力を有する
ことが知られている．一方，半無限計画問題 (Semi-Infinite Program: SIP)とは，一般に『有
限次元の決定変数』と『無限個の不等式制約』をもつ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，最適性の条件，制約想定，
アルゴリズムに関する研究等，これまで多くの成果が蓄積されてきた． 
上記の問題は主として最適化理論の研究者による研究対象としてこれまで発展してきた．一

方，交通計画学は交通行動分析や需要予測，渋滞予測といった現実に起こりうる現象を解析し，
改善を試みる学問であり，土木計画学ひいては土木工学の一分野として，最適化理論とは別の
流れで発展を遂げて来た．しかしながら，交通計画学におけるモデル解析において，これまで
最適化ないしオペレーションズ・リサーチの技法がしばしば用いられてきた． 
交通計画学において，Wardrop 均衡問題とは全く異なる視点で数理モデル化された問題が通

勤時刻選択問題(Morning Commute Problem)である．これは，１つないし２つ以上のボトル
ネックの有る（主に自動車通勤による）通勤路において，各通勤者（ドライバー）が自宅を出
発する時刻をどのように選択するかを数理モデル化したものである．各通勤者は，会社に到着
する時刻と通勤時間に起因するコストを出来るだけ小さくするように時刻選択をするが，コス
トは (i) 始業時刻より早く会社に到着する，(ii) 始業時刻に遅れて会社に到着する，(iii) 渋滞
のため通勤時刻が長くかかってしまう，の３つに起因し，その係数の大きさは (ii), (iii), (i)の順
番である．通勤時刻選択問題において，各通勤者のコストは互いに影響を及ぼし合うものであ
るが，各通勤者のコストが自分だけ出発時刻を変更しても，変わらないような状態を通勤時刻
選択均衡という．本課題における通勤時刻選択問題では，この選択均衡状態をいかにして求め
るかに焦点を絞る． 
上に述べた Wardrop 均衡問題と通勤時刻選択問題はいずれも非線形相補性問題として定式

化されることが知られている．しかも，前者においては，データに不確実性をもつような問題
に対する新たな均衡概念としてロバスト Wardrop 均衡なるものが近年提案されており，均衡解
を求める問題が二次錐相補性問題として定式化されることが指摘されている．また，後者の通
勤時刻選択問題は，本質的には無限次元変数の相補性問題として定式化されるクラスの問題で
あり，この種の問題は半無限計画問題のアルゴリズムと同様のアプローチで求解できることが
期待できる．いずれも，高度な知識を要する最適化問題の一種であり，交通計画学における最
適化理論の必要性は増す一方である．しかしながら，これまで（特に国内では）最適化の研究
者が交通計画学に参入することはあまり無かった．そこで，本課題では，最適化の技量を用い
て，交通計画学の諸問題に対処していくことを目指す． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，錐相補性問題や半無限計画問題といった複雑な構造をもつクラスの最適化

問題に対して，より効率的なアルゴリズムを開発するとともに，それを交通計画学における諸
問題に適用していくことに有る．ここで，錐相補性問題とは，従来の相補性問題を錐に拡張し
た問題であり，二次錐相補性問題や半正定値相補性問題がその代表である．また，半無限計画
問題は，制約が無限個の関数によって記述されるような最適化問題である．これらの問題は，
複雑な構造をもつため，交通計画学の研究者の間で研究対象とされることは殆ど無かったが，
実は交通計画における多くの問題がこれらのクラスの問題として定式化される． 
 
３．研究の方法 
 
(1) コンピュータシミュレーションによる関数解析と帰納的推定 
 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・技法が必要となることは言うまで
もない．しかし，机上の数学だけでなく，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．実際，何度もシミュレーションを行うことにより，得られた結果に共通する性質
を帰納的に推定できることが多い． 
 
(2) 国内外の研究者との交流・共同研究 
 錐相補性問題や半無限計画問題の研究は欧米や中華圏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．また，最適化の研究者のみならず，土木計画学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），どのような数理モデル化が好まれるのかを知ることが重要である．これらの人達と
の交流を通じて，開発したアルゴリズムを単なる数学的な興味対象に止まらせるのでなく，実
用範囲をより広げていく努力をして行く． 
 
(3) 計算機を用いた数値実験 
 アルゴリズムが完成し，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交通
計画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．また，説得力のある実験結果を示すためには，交通計画で実際に解くことが必要
とされているような，より複雑な問題に対しても提案アルゴリズムを適用していくことが重要
である． 
 
(4) より複雑な構造をもつ最適化問題に対するアルゴリズムの開発と解析 
 錐相補性問題と呼ばれるクラスの問題には，二次錐相補性問題や半正定値錐相補性問題など
の双対錐を用いたものだけでなく，共正値錐や非負半正定値といった非双対錐を用いたものも
近年研究が始まっている．双対錐の場合は，その解析には Jordan 代数とよばれる数学的技法を
用いることができたが，共正値錐や非負半正定値などの非双対錐に対しては Jordan 代数を直接
適用することはできず，新たな解析技法を用いる必要がある． 
 また，均衡制約をもつ数理計画問題(Mathematical Program with Equilibrium Constraint: 
MPEC) なども今後の研究対象として考えていきたい．たとえば，「交通ネットワークが Wardrop
均衡のような均衡状態に従うといった仮定の下で，道路をどのように拡張すれば交通流を向上
させることができるか？」といった問題は MPEC として定式化できることが知られている．この
ように，交通計画学の分野において MPEC は有力な最適化モデルとしてよく使われる．しかしな
がら，MPEC は凸性どころか通常の最適化問題における制約想定すらも満たしていないので，一
般的に最適解を得ることは難しいとされている． 
 
(5) モデル・アルゴリズムの修正・再構築 
 研究が当初の計画通りに進まないときは，モデルの修正を検討する必要も出てくる．その際
は，できる限り現実に即した修正を行わなければならないが，場合によっては，対象とするモ
デルをある程度限定することも必要になると思われる．一方，アルゴリズムの修正の必要に迫
られることもあるかもしれない．アルゴリズムの収束解析が計画通りに進まないときは，その
アルゴリズムを再構築する前に，何らかの仮定を置いて再度解析を行うことも検討したい．一
方，十分満足行く結論が得られた場合も，より一般的で汎用性の広いモデルを提案し，それに
対して数理的解析に基づいたアルゴリズムを開発していくことは非常に意義深いことである． 
 
４．研究成果 
 
当初の本研究の目的は，(a) 錐相補性問題や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，(b) それらの交通計画学における諸問題への適用の二本柱であった．(a)に関して論文
として発表されたのが[2],[3],[4],[6]であり，(b)に関して論文として発表されたのが[1], 
[6]である． 
 
(a) 錐相補性問題や半無限計画問題に対する効率的なアルゴリズムの開発に関して 
 
二次錐制約をもつ凸半無限計画問題に対して陽的交換アルゴリズムを提案したのが[4]であ

る．これは本研究代表者が 2000 年代に開発した二次錐制約をもつ『線形』半無限計画問題に対
するアルゴリズムを自然に拡張したものである．しかしながら，線形半無限計画問題と凸半無
限計画問題とでは問題のクラスに大きな違いがあり，既存研究の単純な拡張では同様の収束保
証のあるアルゴリズムを構築するのが困難であった．そこで，本研究では，国立成功大学（台
湾）の Soon-Yi Wu 教授と清華大学（中国）の Liping Zhang 教授に協力を仰ぎ，凸関数の部分
線形近似に対する誤差項を巧みに評価することにより，緩い仮定で収束性の保証のなされるア
ルゴリズムを構築するに至った． 
 
[3]は，二次錐計画問題に対して半無限計画問題の単体法的アルゴリズムを適用して，その収

束性を議論するとともに，具体的な問題に適用してアルゴリズムの性能を検証したものである．
これまで二次錐計画問題は内点法が唯一無二の解法とされており，線形計画問題のように単体
法を適用することは一般的ではないとされていた．しかしながら，単体法は基底を更新ながら
最適解を求める性質上，似たような構造をもつ問題を何度も解く必要がある際に，内点法を凌
駕する性能を発揮する可能性が示唆されている．本論文では，似た構造の二次錐計画問題を何
度も解く際に，二次錐の構造によっては，単体法が内点法を凌駕することがあることも数値実
験により確認された． 



 
この他にも，本課題期間中に得られた成果として，非線形二次錐計画問題に対する L1-ノル

ムを用いた SQP 法の開発（文献[6]），および，凸半無限計画問題に対する交換法に対して，部
分問題の精緻化を行うことにより収束を加速させるようなアイディアを組み込んだアルゴリズ
ムの提案（文献[2]），などが挙げられる． 
 
(b) 交通計画学に対する最適化アルゴリズムの適用に関して 
 
まず，本課題を通して挙げられる成果のうち特筆すべきが[5]の『複数のボトルネックをもつ

出発時刻選択問題』に対する数理モデル化と均衡解析に関する結果である．出発時刻選択問題
とは交通計画における均衡問題の一つであり，各ユーザーが渋滞を避けるために出発時刻を選
択することによ って起こる均衡状態をモデル化したものであるが，このような問題において，
交通ネットワーク上のボトルネックが１つしか存在しない場合は，これまで相補性問題や変分
不等式問題を用いた数理モデル化がなされてきた．しかしながら，ボトルネックが複数存在す
るような問題に対しては，解析の複雑さゆえ，これまであまり研究がなされてこなかった．本
研究で得られた成果は，Transportation Research Part B: Methodological という交通計画に
おけるトップジャーナルに採録された． 
 
[1]は交通路線における落石の危険度評価と落石対策工の最適設計の提案を目的としたもの

である．本研究では，予算制約を制約条件とし，落石シミュレーション手法を用いた全路線区
間の危険度低減効果の総和を目的関数とした最適化問題を構築した．また，仮想的な路線上で
提案手法を適用し，モデルの有用性を検証した．本研究は，交通計画学という分野に完全に収
まるのではないが，最適化法の土木工学への応用という面では，本課題が目指すところに近い
ものであると言える． 
 
以上のように，本課題の遂行期間中において理論的な成果と実用的な成果を得ることができ

た．現在はこれらのテーマに加え，決定変数が無限次元であるような無限次元最適化問題に対
するアルゴリズム開発と実モデルへの応用に取り組んでいる次第である． 
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