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1.研究実施の概要 

【研究のねらい】さまざまな「ものづくり」において，シミュレーション技術は設計・製

造の効率化，高品質化，高付加価値化実現に不可欠な技術です．本研究では，計算機パワ

ーをフルに活用して効率的に高品質な処理を実現しうる技術の確立を目的として，数値数

式ハイブリッド計算に基づくロバスト最適化プラットフォームの構築を目指します．もの

づくりにおける設計問題など理工学・産業上の広範な問題は制約問題・最適化問題に帰着

されますが．それらを処理する技術は，現在のところ数値計算技術がベースとなっていま

す．しかし，実用上重要な多くの問題が数値的計算法では取り扱いが困難な非線形や非凸

な問題となることが明らかになってきています．本研究ではこれらの問題に対し有効な解

を効率的に提供するために，非線形性や非凸性に囚われない記号・代数計算に基づく制約

問題・最適化問題の処理技術を発展させ，これまでの数値計算ベースの技術と相補的に融

合させていくことで，今後の設計とシミュレーションを支える新しい一般的方法論とツー

ルの構築を進めていきます．ここで開発する技術は記号計算と数値計算を融合する新しい

計算技術パラダイム創設にも繋がります． 

 

図１：研究目標と研究・開発サイクル 



【概要・見通し】これまでの1年半で，(1)ベースとなる代数的技法（グレブナ基底や限定

記号消去法等）の基礎検討・計算実験による検証，(2)数値/数式ハイブリッド解法の基礎

検討及びツール(SyNRAC)の開発，さらに(3)ロバスト制御系設計の新しい手法とツール

(MATLABツールボックス)の開発を行いました．また，(4)有望な適用分野として新たにバ

イオインフォマティックスに着目し数値・数式ハイブリッド計算によるパラメータ最適化

手法の適用検討を開始しました． 

・ 計算技法としては，パラメータを含む等式制約のより効率的な新解法の開発とその

高速化，及び，効率の良い数値/数式ハイブリッド計算の検討を行いました．開発

技術の有効性実証を加速すべく効果的なツール化が課題です．また，制約問題・最

適化において応用上重要なクラスである離散最適化問題(変数が離散値をとる)や連

続/離散ハイブリッド最適化問題(連続値をとる変数と離散値をとる変数が混在)の

凸解析手法について取り組みました．今後はさらに離散凸解析の枠組みの確立を目

指します． 

・ 制御系設計法では，これまで，ロバスト制御系設計手法として，有限周波数KYP補

題に基づいた新しい動的システム設計法についての開ループ設計法，及び，SDCに

基づく代数計算に基づく設計法を確立しました．今後は，それらの成果をもとにロ

バスト設計，多入出力系への展開と非凸最適化問題への対応を行うことが今後の課

題です． 

・ バイオインフォマティックスへの応用では，数値・数式ハイブリッド計算によるパ

ラメータ最適化手法アルゴリズムをHIV proteinaseのモデルに適用しその有効性を

確認しました．今後は，数多くの生体系への適用を通して，数値・数式ハイブリッ

ド計算によるパラメータ最適化手法アルゴリズムの細部の精緻化と有効性の検証を

行うことが課題です． 

・ ツールとしては，数値・数式ハイブリッド計算による実代数制約問題解決用ツール

ボックス SyNRAC に，不等式制約問題の汎用的な代数的アルゴリズムの核となる柱

形代数分解(Cylindrical Algebraic Decomposition)法の基礎実装を完了し，また

既存機能の効率化を行いました．また，SyNRACを用いたロバスト制御系設計ツール

ボックスのプロトタイプの開発を継続しGUIの拡充を中心に機能追加を行いました．

今後，SyNRAC の計算効率の向上と新しい数値・数式ハイブリッド計算手法の実装，

MATLABロバスト制御系設計ツールの機能拡充・高速化を目指します．また，これら

の結果を蓄積しながら，「ロバスト最適化プラットフォーム」構築へ向けた基礎検

討を行います． 

 



 

 

 

 

 

 

 

2.研究実施内容 

● 記号・代数的計算に基づく技法・理論は，制約・最適化問題において従来の手法では

困難と考えられている工学・産業上の問題解決へのブレークスルーをもたらすものと期待

されていますが，実用化に向けて以下の問題点があります． 

(a) 非専門家が使えるような適用に向けての一般的方法論（問題の定式化（＝モデ

リング）と計算技法の適用の仕方）・ツールが確立してない， 

(b) 基本的理論・アルゴリズムが実用規模の問題に対応できていない． 

そこで，本提案では記号・代数的計算に基づく技法・理論が次世代統合シミュレーション

技術の確立に向けて実際に貢献できる基盤技術となる為  

・ 計算理論・技術研究と実際の解くべき問題を抱える領域の研究が一体となって

問題解決技法の開発・有効性検証を行い 

・ 数値/数式ハイブリッド計算によるアルゴリズムの効率化を行う 

ことで，上記の2点(a),(b)を解決していくことを目指します．これらの成果に基づき， 

(c) 数値/数式ハイブリッド計算に基づくロバスト最適化プラットフォームの構築

をし，その上で新たな設計・シミュレーションツールを実現する 

ことを目標とします． 

(a) 一般的適用方法論の確立とツール化では，制約問題・最適化問題の中で従来の数値計

算ベースの技法では本質的に解けなかった問題に適用し，数値計算との融合を図り，具

体的な成功事例を導くことを目指します．基礎となる技術 

◎方程式系の代数制約解法として グレブナ基底計算を利用した方式 

MATLAB toolbox for parametric robust control

Maple package for real algebraic constraints



◎不等式制約解法として限定子除去法とその具体的実現法(CAD法など) 

を中心に，さらに最終的には数値的な解として要求されることに対応するためにも数値計

算理論・技術との融合を図ります． 

また，制約問題・最適化において応用上重要なクラスである，離散最適化問題(変数が

離散値をとる)や連続/離散ハイブリッド最適化問題(連続値をとる変数と離散値をとる変

数が混在)に対して有効な離散最適化の凸解析の枠組みを確立することを目指します 

また，これらの成果の実際の適用先として，制御系設計とバイオインフォマティックス

に着目し，適用問題の抽出を行うとともに，両分野での新しい数値・数式ハイブリッド計

算に基づく設計手法，パラメータ最適化手法を確立します． 

(b) 適用規模の拡大では，基礎理論をより深く堀下げる精密化，およびアルゴリズムの効

率化を行うことにより，扱える問題のスケールを拡大していくことから始めます．  

◎ 問題の背後にある数学構造を明確にし，それを利用した高速な計算法 

◎ 代数的手法と数値的手法とを融合したアルゴリズム 

の２つの方向でのアルゴリズム開発が重要かつ有効であると考え，これまでの研究成果を

切り口として研究を進めていきます． 

(c) ロバスト最適化プラットフォームの構築では，上記(a)(b)の成果について，まず数

値・数式ハイブリッド計算による実代数制約問題解決用ツールボックス SyNRAC と，

SyNRACを用いたロバスト制御系設計ツールの構築を進めながら，「ロバスト最適化プラ

ットフォーム」構築へ向けた基礎検討を行います． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：本研究のアプローチと研究課題 

 

●今年度の成果 

(a) 制御理論では，有限周波数KYP補題に基づいた新しい動的システム設計法についての

開ループ設計法，及び，SDCに基づく代数計算に基づく設計法を確立しツール化を行い

ました．非線形システムの制御法として，いくつかの重要なクラスに対する適応制御の

枠組みを提案しました．さらに，制御理論で重要な多項式の根の正実部の和を正確に評

価する方法を計算機代数の手法と限定記号消去法を効果的に組み合わせることにより，



新しい非常に有効な計算法を得ることができました．また，実験データから与えられた

モデル(微分方程式系)のパラメータを決定するための数値数式ハイブリッド算法を開発

し，その成果をバイオインフォマティックスの分野へ適用しその有効性を確認しました． 

(b) 上位レベルである限定子除去法，パラメータ付きの多項式イデアル操作を中心に研究

を行いました．前年度に引続き，係数にパラメータを含む場合についての一般的な解法

についても Comprehensive Groebner basis 計算法の拡張として考え研究を進めました．

最も上位である限定記号消去法に関しては，数値計算との融合を用いた計算の効率化を

検討し，計算をより高速化させる重要なアイデアである，dynamic evaluation と組み

合わせた全く新しい方法を開発しました．その実用化に向けイデアル論的定式化および

モジュラ計算の応用が有効であることも確認しました．また，ここで，汎用的で基本的

な数値・数式ハイブリッドの方策として，「数値計算＋記号的計算による再計算」の枠

組みが非常に有効であることが確認できました．  

離散最適化問題や連続/離散ハイブリッド最適化問題に対して有効な離散最適化の凸

解析の枠組み確立の試みを行いました． 

(c) ツール構築では，数値・数式ハイブリッド計算による実代数制約問題解決用ツールボ

ックス SyNRAC に，不等式制約問題の汎用的な代数的アルゴリズムの核となる柱形代数

分解(Cylindrical Algebraic Decomposition)法の基礎実装を完了し，また既存機能の

効率化を行いました．また，SyNRACを用いたロバスト制御系設計ツールボックスのプロ

トタイプの開発を継続しGUIの拡充を中心に機能追加を行いました． 

 

●平成１７年度の見通し 

平成１６年度までに得られた基本アイデアの実現，すなわち本格的なアルゴリズム構築

とシステム実装を進展させます．特に，(1) parameter を含んだまま扱う等式制約，不等

式制約解法を確立し，(2) 限定子除去法において，数値・数式融合を推進し，計算量の壁

を破る高速な計算システム（SyNRAC）を構築することを目指します．これらの計算理論，

計算技術は，新たなシミュレーションの核となる技術と考えています． 

これらの基本算法及びそのツール化の成果をもとに，これまで開発してきた制御系ツー

ルボックスの機能拡充と高速化を行います．さらに，具体的な制御を対象としたツールボ

ックスの開発を行いながら，ロバスト最適化プラットフォーム構築へ向けた基礎検討を行

います． 

 

3.研究実施体制 

富士通グループ 

①富士通株式会社 計算科学技術センター 研究員 穴井宏和 

②研究実施項目：数値/数式ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ手法の開発とロバスト最適化プラットフォー

ムの構築 

概要：産業上のさまざまな分野より抽出される制約・最適化問題に対し，有効な



記号・代数計算に基づく技法と数値/数式バイブリッド技法の開発・効率化を行

います．それらのアルゴリズムについて実装・検証をし，ロバスト最適化プラッ

トフォームの構築を行います． 

また，研究グループ(原教授(東大)・横山教授(立教大)・野呂教授(神戸大))をは

じめとした計算技法と応用分野の国内外の最先端研究機関との交流と，新規技術

の情報発信を中心となって行います． 

 

東京大学グループ 

①東京大学 大学院情報理工学系研究科 教授 原 辰次 

②研究実施項目：数値的最適化手法と記号・代数計算に基づく計算技法の一般的適

用方法論の確立 

概要：従来の数値計算に基づく技法では解決が困難である実際の工学・産業上の

重要な問題（特に，システム・制御理論）の抽出と，抽出された制約問題・最適

化問題に対する有効な数値/数式ハイブリッド解法の開発，適用に当たっての一

般的方法論の確立を行います．  

 

立教大学グループ 

①立教大学 理学部数学科 教授 横山和弘 

②研究実施項目：記号・代数計算に基づく計算技法の一般的適用方法論の確立と適

用規模の拡大 

概要：本研究においてベースとなる代数的技法（グレブナ基底や限定記号消去法

等）の適用可能規模の拡大を目指し，代数的計算に基づく手法の基礎理論の数値

計算理論との融合を通じての精密化，および，アルゴリズムの開発・効率化を行

います． 

 

神戸大学グループ 

①神戸大学 理学部数学科 教授 野呂正行 

②研究実施項目：記号・代数計算に基づく計算技法の一般的適用方法論の確立と実

証評価 

概要：本研究においてベースとなる等式制約に対する代数的技法（グレブナ基底，

終結式等）の適用可能規模の拡大を目指し，代数的計算に基づく手法の基礎理論

の精密化，および，アルゴリズムの開発・効率化を行い計算機による実装評価を

行います． 
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