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しょう．そんな理由で，研究以外のさまぎまなものへ  

費やす時間が極めて少なく抑えられて来ました．その  

ような人生の送り方を若者に勧めているわけではあり  

ませんが，そのような人生を送る若者があってもよい  

でしょう．あなたが天才でない限り，多くのことで秀  

でることはできません．したがって，多様なことをバ  

ランスよく適当なレベルで楽しむのもよいし，絞り込  

んだことに全精力を集中して使うのも人生です．   

最適化問題（数理計画問題）は  

目的：／（J）→最小化  

条件：∬＝（れ，J2，…，J乃）∈S．  

とかけます．ここでは，′を乃個の実数の決定変数  

れ，∬2，…，J乃に関する実数値関数で目的関数，Sを許  

容領域（実行可能領域，制約領域）と呼びます．私が  

主として研究してきたのは連続最適化問題で，目的関  

数／は連続微分可能な関数で，許容領域は有限個の  

不等式と等式を用いて，  

1． はじめに  

この原稿は，特集「モデリング」の主旨からはかな  

りずれています．私自身は数理計画（最適化）の理論  

と手法が専門で，いわゆる実社会でのモデリングに携  

わった経験はほとんどありませんし，モデリング技術  

に対する知識も貧弱です．そんな理由で，タイトルを  

「理論家にとっての数理モデル」として，理論から応  

用にいたるまでの数理計画モテリレの研究のさまぎまな  

局面を私の経験を含めて述べてみたいと思います．数  

理計画の研究者を目指す“若い人へのメッセージ”に  

なれば良いとも思っています．ただ，私にとって最適  

化を語るのは慣れていますが，若者へ伝わるようなメ  

ッセージが 書けるかは，はなはだ不安です．文章はか  

なり皮肉っぼく聞こえるかもしれません．それは，私  

の個性の主張であり，一様な考え方への抵抗としてと  

らえて下さい．数学ではありませんので正しい結論は  

ありませんし，考え方を押しつける気もありません．  

2．人生＝最適化モデル？  

私が研究者を目指したのは学部4年の頃です．その  

頃すでに，最適化分野で伊理正夫先生，そして，新進  

気鋭の茨木俊秀先生，今野浩先生が国際的な活躍をな  

さっていらっしゃいました．「いつか私もこのような  

偉大な研究者に」との夢を持ったと同時に，私の能力  

では彼らに太刀打ちできないし，決して追いつけない  

だろうと強く感じました．特に，東大や京大出の秀才  

と全面的に競ったらまず勝ち目はありません．ただ，  

私の能力をごく狭い範囲に集中し，他を切り捨てれば  

私にもチャンスがあるかもしれません．私が使える資  

源や能力は有限です．時間も有限です．したがって，  

互いに関連が薄い多様なことに資源，能力，時間を分  

散してしまえばどれも達成度は低くなるはずです．目  

標を絞ってそれに集中し，それ以外は極力切り捨てま  

・、  ・r  酌（∬）≦0（才＝1，2，…，ハ  
ゐノ（∬）＝0（ノ＝1，2，…，  

のように記述されます．ここで，仇，カノは連続微分可  

能な関数です．最適化問題に登場するすべての関数が  

凸関数であるとき，最適化問題は凸最適化問題と呼ば  

れます．凸計画問題では，局所的な最適解が大域的な  

最適解に一致し，局所的に目的関数が小さくなる方向  

へ動き続けることで大域的な最小解まで到達できる比  

較的やさしい連続最適化問題です．これに対して，非  

凸最適化問題では局所的な努力では局所的な最小解ま  

でしか到達できず，大域的な最小解を計算するのは困  

難とされています．凸計画問題はそれ自身で実社会へ  

の非常に多くの応用があるし，より困難な非凸最適化  

問題や離散最適化問題を解くための道具としても重要  

な役割を果たしています．   

人生をこのような単純な最適化問題で記述すること  

はできません．ほとんどの目標は実数値では表せない  

でしょうし，決定も刀個の決定変数で制御すること  

はできないでしょう．ましてや，局所的な努力で大域  

的な最適解に到達できるほど単純ではありません．そ  
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の質問がしばしば出ます．理論家は常に応用を意識す  

べきでしょうか．数理計画を工学としてとらえれば答  

えは“yes”だし，数学としてとらえれば“not neces－  

sary”でしょう．しかし，そんなに簡単な話ではあり  

ません．まず，応用という言葉が唆昧です．多くの場  

合，質問者の意図は工学的に実社会の進歩に貢献しま  

すかとの意味でしょう．私の研究に関連していくつか  

例を挙げましょう．私の学位論文，および，その直後  

の研究は相補性と不動点アルゴ1）ズム（Brouwerや  

角谷の不動点を区分的線形近似を用いて解く狭い意味  

での不動点アルゴリズム）に関するものでした．一般  

の非線形計画問題のKarush－Kuhn－Tucker条件が相  

補性問題に帰着されます．また，経済均衡等から生じ  

る非線形方程式系の解が不動点アルゴIjズムで計算で  

きます．応用はあります．1960年代から1970年代後  

半にかけて多くの研究者がこのテーマの研究に携わり，  

大量の論文が生産されました．しかし，現在では，当  

時の不動点アルゴリズムは死滅してしまっています．  

理由は，非線形計画問題を相補性問題に帰着して解く  

ことなどはしないし，数理経済では均衡の存在は議論  

するが数値計算にはほとんど興味がなかったことにあ  

りました．つまり，応用先での需要がなかったのです．  

上述した応用という側面からは不合格でしょう．しか  

し，後述するように，相補性と不動点アルゴリズムを  

理論的に支えるホモトピー法（連続変形法）という考  

え方は私の将来のより重要な研究へと結びついていま  

す．  

1978～1979年にWisconsin大学数学研究所に留学  

した際に非線形計画問題の解の安定性に関する研究を  

しています．これは理学的な色彩の強い仕事で直接は  

工学的な応用と結びついていません．非線形計画問題  

の解の安定性に関する基本的な仕事です．ここでは，  

応用という側面より普遍的な理論そのものが評佃され  

ています．  

1984年にKarmarkarによる内点法が発表されて，  

それを刀根薫先生が日本に紹介して下さいました．研  

究テーマの枯渇状態にあった私は，水野眞治君，吉瀬  

章子さんを誘って，内点法の研究を始めました．ここ  

ではORの最も基本的モデルである線形計画問題の数  

値解法が対象です．したがって，応用は？ と聞かれ  

る心配はありません．数年後に3人で主双対内点法を  

発表しています．この方法は，Karmarkarの内点法  

に双対性・相補性を持ち込んで作った非線形方程式系  

を，上述の死滅した不動点アルゴリズムで骨幹をなし  
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れでも，さまざまな目標を数え上げることはできます．  

可能な決定の範囲を設定することや，よりよい決定を  

模索することができます．このような過程を通じて，  

本当にやりたいことに目的を絞り込むことや，冷静で  

合理的な判断に基づいたよりよい決定が可能になるの  

ではないでしょうか．  

3．君の目的は何ですか？  

夏の修士入試の直前にこの原稿を書き始めました．  

面接では，しばしば，“大学院に入る目的は？’’，ある  

いは，“卒業後の将来の目標は？”と質問します．予  

期したこの質問に，“学部時代の勉強では不十分で，  

大学院でより高度な研究をしたい’’というような典型  

的な答えが返って釆ます．具体的に長期目標を挙げる  

ことができる学生は少なく，大半の学生は定まってい  

ません一多くの場合，だから大学院へ進むことを選  

んだのでしょう．彼らは真剣に自分の人生を意識して  

いるのでしょうか？ しかし，学生が“先生の人生の  

目標は何ですか？’’と逆襲したとすると，具体的に即  

答できるでしょうか．我々は目標，目的を持っている  

でしょうが，それらは曖昧で，明確に記述するのは容  

易ではありません．一人の個人をとっても多目的だし，  

その個人が集まった複雑な組織ともなれば目的を具体  

的に定めて全員の合意を得るのは至難の業でしょう．  

時間とともにも変化をします．短期目標，中期目標，  

長期目標とし、ろいろあります．国立大学の独立行政法  

人化に関わってこられた方は，大学の“中期目標”を  

いやになるほど見聞きしてきたことでしょう．   

実生活では，明確な目的を意識することなく，前も  

って決められた手順，習慣にしたがって行動し，さま  

ざまなことをやってのけています．朝起きて仕事に出  

かけます．時間が来れば昼食をとります．それでも，  

今日は何をしよう，今月中に論文を仕上げようと目的，  

目標を定めるでしょう．目的，目標を設定しない限り，  

“最適化”は始まりません．それらを明確にすること  

はあらゆる場面で最も重要なことでしょう．目的，目  

標を明確にしないで，手段やアルゴリズムを論じる人  

たちがいます．意外にも数学を専門とする研究者がそ  

のような議論を開始したのに何回か遭遇しました．ま  

ず，何をやりたいのかで，次に，それを達成するため  

の手段の話をしましょう．  

4．理論と応用  

論文発表会で “どのような応用があるのですか”と  
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ていたホモトピー法で解いていると解釈できます．こ  

の主双対内点法は超大規模な線形計画問題を高速に解  

く方法として定着しています．   

1990年代に入って半正志値計画がはやり始めまし  

た．この間題は線形計画問題の変数ベクトルを対称行  

列変数に拡張した問題で，線形計画問題の他，凸2次  

計画問題をも含む一般的な凸最適化問題です．当時は，  

制御分野への応用はありましたが数学的な色彩の強い  

最適化問題として登場しました．しかし，面白いこと  

に，主双対内点法がこの間題に拡張され，規模の大き  

い半正志値計画問題が解けると分かるにつれて，応用  

がどんどん増えていきました．現在では，ロバスト最  

適化間埴や，より複雑な非凸最適化問題を解くための  

強力な道具として使う研究（半正志値計画緩和）も行  

われています．   

さて，理論家はどんな数理モデルを対象として研究  

すれば良いのでしょうか．誰でも半永久的に残るよう  

な研究をしたいと思っていることでしょう．そのため  

には，理論家は工学的に広い分野をカバーする普遍的  

な数理モデルを対象に選ぶことが重要だと思っていま  

す．普遍性を欠き，特殊な問題になるほど応用が問わ  

れるでしょう．不動点アルゴリズムが消滅してしまっ  

たのは，そこでの数学が先行して，．工学的な応用が追  

随して行かなかったことによるのでしょう．  

5．アルゴリズムの提案と実装  

数理計画に限ったことではありませんが，ソフトウ  

ェアを公開し，それを維持するするのは大変な仕事で  

す．膨大な時間とマンパワーを必要とします．ここで  

は，提案したアルゴリズムのために行う計算実験と不  

特定多数のユーザを対象として公開するソフトウェア  

の区別をしなければなりません．前者は比較的容易な  

仕事です．解くべき問題のデータの疎性を無視し，  

MATLAB等の簡便な言語を使ってプログラムを組  

むことも許されます（数多くの本格的なソフトウェア  

がMATLABを用いて構築され，公開されているこ  

とも付け加えておきます）．実際，preliminary  

numericalresultsと称して，乱数を使った小規模な  

問題に対して，開発したアルゴリズムが有効に働くこ  

とを示す場合も多く見受けられます．より大規模な問  

題を解くためには，データの疎生，数値的安定性等の  

さまざまな要因に気を配らなくてはならなりません．  

さらに，プログラムをソフトウェアとして公開する場  

合には，ユーザインタフェイスを作り，マニュアルも  

2005年8f1号  

書かなければなりません．残念ながら，それだけの努  

力に対して報いるものが少なし、のが現状です．つまり，  

優れたソフトウェアを研究業績として高く評価すると  

いう慣習が定着していません．皮肉な見方をすると，  

提案されたアルゴリズムのほとんどはソフトウェアに  

するだけの価値がないと言えるのかもしれません．い  

うまでもなく，優れたソフトウエアを残すことは非常  

に重要です．ソフトウエアは最適化の“最終生産年勿”，  

実際の応用とのインタフェイスです．研究者を優れた  

ソフトウェア作成に引きつけるには，ソフトウェアの  

評価を高める必要があると感じています．   

主双対内点法を提案した数年後に，当時，修士の学  

生であった斉藤努君が主双対内点法を計算機に実装し  

ました．この実装はかなり計算効率のよいものでした  

が，彼が卒業してしまった後，ソフトウェアとしてそ  

れを維持する努力をしませんでした．このことは，い  

までも心残りです．もし，彼の作ったソフトウェアを  

維持し，改良することができていれば，米国の研究者  

によって実装されたソフトウェアと競っていたかもし  

れません．しかしながら，当時の私の研究室にそれだ  

けの力はありませんでした．この苦い経験は提案した  

アルゴリズムの実装，ソフトウェア化が重要であるこ  

とを私に敢えてくれました．   

進藤晋君，原辰次先生とともに主双対内点法を半正  

志値計画問題へ拡張したときには，幸運にも博士課程  

に藤澤克樹君がいました．彼は修士時代に組合せ最適  

化問題に対するアルゴリズムを計算機へ実装した経験  

を持っています．ソフトウェアを作ることに研究の価  

値を見い出しています．まず，Mathematicaを用い  

て半正志値計画法に対する主双対内点法をプログラム  

化しました．オブジェクト指向を勉強しながら，この  

プログラムをC＋＋に移植したのが，現在のSDPA  

（SemidefiniteProgrammingAlgorithm）の原型です．  

この段階ではまだ計算実験用のプログラムでしかあり  

ませんでした．その後，藤澤克樹君，中田和秀君を中  

心として，データの疎性の有効利用技術が組み込まれ，  

大規模な半正定値計画問題を高速に，かつ，安定して  

解くことができるようになりました．さらに，Mitu－  

hiroFukuda君，山下莫君，二方克昌君，小林和博君  

も加わってSDPAの維持，改良を続けています．他  

とソフトウェアと競合する状況で，ソフトウェアを維  

持することは非常に大変な仕事ですが，我々のソフト  

ウェアが使われているのを知るのは大きな喜びです．  
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その後の改良版，および，ポテンシャル減少主双対内  

点法は線形相補性問題を対象として書きました．線形  

相補性問題は線形計画問題凸2次計画問題を含む一般  

的な数理計画問題ですが，線形計画問題と比較すると  

ポピュラではありません．改良版で理論計算量を高め  

たこと，およびポテンシャル関数を主双対内点法に導  

入したことで内点法の発展に貢献しています．この際，  

線形相補性問題へ拡張したことも理論家の間では評価  

されたようですが，線形計画に携わる他の多くの研究  

者への浸透度を低めてしまったように感じています．  

野間俊人君を含めて，主双対内点法をさらに非線形相  

補性問題に拡張しています．この間題は凸計画問題ま  

でを含むより一般的な問題ですが，研究者の数も少な  

く，数年後から始まった凸計画問題に対する主双対内  

点法への拡張では無視されてしまったようです．先の  

例が示しているように，需要のほとんどない一般化・  

拡張はあまり意味がありません．一般化・拡張が大き  

な意味を持つのは拡張先での需要に大きく依存してい  

ます．しかしながら，多くの場合，一般化あるいは拡  

張した時点でそれが有用か否かは見えません．前述し  

たのは効果が上がらなかった例ですが，主双対内点法  

を半正志値計画問題に拡張したのは成功例です．いず  

れの場合にも拡張した時点では先が見通せた訳ではあ  

りません．最近，村松正和君との共同論文で半正定値  

計画緩和を対称錐上の多項式最適化問題に拡張しまし  

た．これがどのような評価を受けるかを楽しみにして  

います．  

8．おわりに  

数理計画法の研究のさまざまな話題を私の経験を交  

えて書いてきました．どの節でも多様な見方があるこ  

とを指摘したのが主で，特に，結論はありません．私  

の基本的な考えを一つ選ぶとすると，“まず，何をし  

たいか，次にそれを達成するための最良の手段の選  

択”です．この特集に誘って下さった成踵大学の池上  

敦子先生にお礼申し上げます．  

6．オリジナリティと評価基準  

卒業論文や修士論文の発表会で“君の研究のオリジ  

ナリティは何かね’’といった質問をよく耳にします．  

オリジナリティは“他人が考えつかないような斬新  

さ”とでもいった意味でしょうか．でも，暖味です．  

先の質問に対して学生が答えた後に，教授が“それは  

当た－）前ではないですか”と指摘し，一瞬の重苦しい  

沈黙が流れる場面にたびたび遭遇します．オリジナリ  

ティがあるか否かの評価は人によってさまざまです．  

まして，研究歴に大差がある大教授と学生では全く異  

なるでしょう．たいていの場合，言われてみれば当た  

り前ということが多いのです．あるいは，その学生が  

導出した経緯には斬新なアイデアが含まれてはいるの  

ですが，結果は当たり前で，別な見方からは自明に導  

出されるということもしばしば起こります．   

では，論文で一番大切なのはオリジナリティでしょ  

うか．少なくとも論文の目的はオリジナリティではあ  

りません．論文が関与する分野，さらに，より広い学  

術の進歩への貢献，インパクトを狙っています．オリ  

ジナリティはその一側面にすぎません．オリジナリテ  

ィがなくてもインパクトを与えることはできるでしょ  

うし，オリジナリティがあってもインパクトを与える  

とは限りません．例えば，上述したソフトウェアでは，  

オリジナリティという観点よりも，汎用性，計算効率，  

数値的安定性，使い勝手等がより重要な評価基準でし  

ょう．ソフトウェアの背後にあるアルゴリズムやプロ  

グラミング技術のオリジナリティは，それらにプラス  

に働かない限り意味がありません．  

7．一般化と拡張の功罪  

理論家はすぐに一般化したが－）ますが，それがイン  

パクトを与えるとは限りません．さらに，それがマイ  

ナスとして働くこともあります．主双対内点法のとき  

の経験を書きましょう．節4で述べたように，最初の  

主双対内点法は線形計画問題を対象として書きました．  
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