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研究成果の概要（和文）：線形計画問題，凸 2 次計画問題等の基本的な連続凸計画問題に対

する逐次部分最適化アルゴリズムを開発し，大域収束性解析や数値実験によってそれらの

特性や性能を評価した．また，情報通信工学の分野に現れる種々の最適化問題に対する理

論解析や効率的解法の開発を行った．具体的には，非負値行列因子分解の効率的計算法，

リカレントニューラルネットワークの最適設計法，複雑ネットワークのクラスター係数最

大化，高速な合意形成のためのマルチエージェントネットワークの接続構造最適化等の課

題について理論と数値実験の両面から考察し，多くの重要な成果を得た． 
 
研究成果の概要（英文）：We developed sequential partial optimization algorithms for 
fundamental continuous convex programming problems such as linear programs and 
convex quadratic programs, and evaluated their characteristics and efficiency through 
global convergence analysis and numerical experiments. We also carried out 
theoretical analysis and development of efficient algorithms for various optimization 
problems arising in the field of information and communication technology. To be more 
specific, we studied research issues such as efficient computation methods for 
nonnegative matrix factorization, optimal design methods for recurrent neural 
networks, maximizing clustering coefficient of complex networks, and optimization of 
the topology of multi-agent networks for fast consensus, and obtained many important 
results. 
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１．研究開始当初の背景 
 
学習理論やパターン識別の分野では，大量

の訓練サンプルから未知のパターンに対す
る識別規則を自動的に獲得することが主要
な研究課題となっており，その代表的手法と
して Support Vector Machine (SVM)が知ら
れている．SVM は統計的学習理論の第一人
者 Vapnik らによって 1990 年代半ばに提案
されたパターン識別手法であり，豊かな理論
的背景と高い識別性能から最も優れた汎用
パターン識別手法の一つとして多くの研究
者を惹きつけている．SVM における識別規
則の決定は，訓練サンプルと同じ個数の変数
をもつ凸 2 次計画問題に定式化される．とこ
ろが，目的関数の 2 次の項の係数行列が密で
あるため，訓練サンプルの規模が大きくなる
と結合行列の全要素を計算機のメモリに格
納することができず，最適解を求めることが
不可能になってしまう．この問題を解消する
ため，Osuna らは小規模な凸 2 次計画問題を
反復的に解いて元の大規模凸 2次計画問題の
最適解を求める方法を提案した．その後，こ
のアイデアに基づく解法が他の研究者によ
って続々に提案され，その一部は SVMlight 
や LibSVM 等のライブラリとして SVM 研究
者や利用者の間で広く利用されている．これ
ら一連の解法は大規模問題を小規模問題に
分割して解くことから分割法とよばれてい
る．分割法は元々記憶容量の問題を解消する
ために提案された方法であるが，驚くことに，
記憶容量が問題とならない規模の凸 2次計画
問題に対しても，しばしば既存解法よりずっ
と高速に最適解を求めることができる．この
事実は，大規模最適化問題に対する新しいア
プローチとして，分割法が有力な候補である
ことを示している． 
 
２．研究の目的 
 

SVM の学習における分割法の考え方を他
の最適化問題に適用できれば，数理計画の分
野に新しい流れを生み出すとともに，工学を
始めとする多くの領域に応用が広がると期
待される．以下では，全変数から少数の変数
を選択してそれらに関する部分最適化問題
を解く，という操作を反復的に行って元の問
題の最適解を求める手法を逐次部分最適化
とよぶ．本研究の目的は，代表的な連続最適
化問題に対する逐次部分最適化アルゴリズ
ムを開発し，理論と数値実験の両面からその
性能を評価することである．またそれと同時
に，情報通信工学の分野に現れる各種の最適
化問題について，逐次部分最適化の適用可能
性を検討し，問題に応じたアルゴリズムを開
発する． 
 

３．研究の方法 
 
はじめに，線形計画問題，凸 2次計画問題，

半正定値計画問題等の代表的な連続凸計画
問題や他の連続最適化問題に対する逐次部
分最適化アルゴリズムを開発し，大域収束性
等の理論解析を行うとともに数値実験によ
ってその特性や性能を評価する．次に，情報
通信工学の分野に現れる最適化問題，具体的
には，非負値行列因子分解，リカレントニュ
ーラルネットワークの設計，複雑ネットワー
クのクラスター係数最大化，高速な合意形成
のためのマルチエージェントネットワーク
の接続構造最適化等について，逐次部分最適
化の適用を試みる． 
 
４．研究成果 
 
(1) 一般の線形計画問題に対する逐次部分
最適化アルゴリズムを提案し，その大域収束
性を理論と数値実験の両面から検証した．提
案アルゴリズムでは，部分問題の解法に，最
小添字規則が適用された単体法が用いられ
ている．理論面での成果として，反復の過程
で退化した実行可能基底解が一度も現れな
ければ提案アルゴリズムが有限回の反復で
最適解に到達することを証明した．一方，退
化が生じる場合については，大域収束性を理
論的に証明することはできなかったが，数値
実験の結果，すべての例題で最適解に収束し
ており，大域収束性が理論的にも成立すると
予想される．証明は今後の課題である． 
 
(2) 一般の凸 2 次計画問題について，許容解
の探索と最適解の探索の両方に逐次部分最
適化アルゴリズムを適用した 2段階逐次最適
化アルゴリズムを提案し，数値計算ソフト 
Scilab によって実装してその有効性を検証
した． Scilab に組み込まれている関数  
quaproによる直接解法と，部分問題の解法に
quapro を用いる逐次部分最適化アルゴリズ
ムの計算時間を比較した結果，最高で 6 倍強
の高速化が達成されることが判った．また，
大域収束性の理論的な解析を行い，解の更新
によって目的関数が減少するための十分条
件を導出した．しかしながら，線形計画問題
の場合と同様，大域収束性の理論的保証を与
えることはできていない． 
 
(3) 非負行列因子分解 (Nonnegative Matrix 
Factorization: NMF) のための有効な計算法
として知られている Leeと Seungの乗法型更
新の問題点を解決する修正乗法型更新を提
案し，それらの大域収束性を理論的に証明し
た．NMF とは，与えられた非負行列を二つの
非負行列の積によって近似することであり，
信号処理や機械学習の分野における様々な



 

 

問題に適用されている．NMF は一般に二つの
因子行列の要素を変数とする制約付き最適
化問題として定式化される．制約条件は因子
行列の非負性であり，目的関数にはユークリ
ッド距離や各種のダイバージェンスによっ
て定義される近似誤差が用いられる．Lee と
Seung の乗法型更新は，目的関数が減少する
ように二つの因子行列を交互に更新するも
ので，逐次部分最適化の一種とみなすことが
できる．彼らの更新では目的関数の単調非増
加性を示すことしかできないが，提案法では
目的関数の単調非増加性とともに各因子行
列が最適化問題の停留点に収束することを
理論的に保証することができる． 
 
(4) 非負制約条件付き凸 2次計画問題に対す
る Shaらの乗法型更新の問題点を指摘し，そ
れを解決する修正乗法型更新を提案すると
ともに，その大域収束性を理論的に証明した．
Sha らの乗法型更新は NMF に対する Lee と
Seung の乗法型更新と同様に分数の形で表現
されており，このため実行可能領域内のすべ
ての点で連続であることが保証されない．本
研究では，Sha らの更新式にわずかな修正を
加えるだけで不連続性問題が解決され，また
大域収束性も保証されることを示した．証明
には Zangwill の大域収束定理を用いた．ま
た，修正の影響を調べるために Sha らの乗法
型更新と修正乗法型更新の両方を Scilab で
実装して反復回数と計算時間を比較したと
ころ，両者に大きな違いは見られなかった． 
 
(5) 所望の信号処理を実現するリカレント
ニューラルネットワーク(Recurrent Neural 
Network: RNN)の最適設計手法について考察
し，二つの成果を得た．一つ目は，セルラニ
ューラルネットワーク (Cellular Neural 
Network: CNN)が連結成分検出器として動作
するためのセル間結合に関する十分条件を
導出したことである．セル間結合をある値に
設定すれば連結成分検出が行えることは以
前から経験的に知られていたが，理論的根拠
を与えたのは本成果が初めてである．二つ目
は，与えられた 2値ベクトル列を出力する RNN
の設計が線形計画問題や凸 2次計画問題に帰
着できることを理論的に証明したことであ
る．これにより大規模かつ複雑な RNNの設計
を機械的に行うことができる． 
 
(6) 直流電圧源，キャパシタ，非線形抵抗か
らなる非線形回路を利用してネットワーク
最大流問題を実時間で解く方法が Sato らに
よって提案されている．多くの数値実験によ
って Sato らの方法の有効性は確認されてい
るが，平衡点の一意性や収束性等に関する理
論解析は不十分であった．そこで本研究では，
Sato らの回路における非線形回路の特性を

少しだけ修正したものを考え，それがつねに
唯一の平衡点をもち，任意の初期条件に対し
て回路の状態がその平衡点に漸近収束する
ことを理論的に証明した． 
 
(7) Wattsと Strogatzによって導入されたク
ラスター係数は複雑ネットワークを特徴付
ける重要な指標の一つである．本研究では，
与えられた条件の下でクラスター係数を最
大化する問題について考察し，いくつかの基
礎的な成果を得た．まず，与えられた頂点数
と辺数の下でクラスター係数を最大化する
問題を考え，頂点数が 10 以下のクラスター
係数最大グラフをすべて求めるとともに，頂
点数が大きくかつ平均次数が 3以上ならばク
ラスター係数の最大値が 1に極めて近いこと
を明らかにした．次に，与えられた次数列の
下でクラスター係数を最大化する問題を考
え，2-switch とよばれるグラフ変換によるク
ラスター係数の変化分を陽に与え，この変換
を逐次的に適用してクラスター係数を増加
させる方法を提案した．さらに，いくつかの
特徴的な構造を有するグラフに対し，それら
にいかなる 2-switch を適用してもクラスタ
ー係数を増加させることのできないことを
理論的に証明した． 
 
(8) Olfati-Saber と Murray によって提案さ
れたマルチエージェントネットワークの合
意形成アルゴリズムにおいて，合意への収束
速度はエージェント間の相互作用を表すグ
ラフの代数的連結度によって決定される．本
研究では，与えられた頂点数と辺数の下で代
数的連結度を最大にするグラフを求める問
題について考察し，いくつかの基礎的な成果
を得た．まず，頂点数が 7以下のすべての場
合について，代数的連結度を最大にするグラ
フを求めた．次に，星グラフ，閉路グラフ，
完全 2部グラフ，正則グラフ等のグラフにつ
いて，それらが代数的連結度最大グラフであ
るための十分条件を導出した． 
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