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Abstract スプライン関数とは微分も含めた連続性条件を満たした区分多項式であり，データの補間や平滑

化に広く用いられている．値域が非負に限定されるデータに対する非負値スプライン平滑化も研
究されており，従来はスプライン関数の非負性に対する十分条件を用いて最適解を求めていた．
しかし，スプライン関数の探索集合が狭まるため，最適値が若干劣化してしまう場合があった．
今年度の研究で我々は，非可算無限個の不等式制約を扱える凸半無限計画法(Convex Semi-Infinite
Programming: CSIP)を用いて，探索集合を狭めずに1次元非負値スプライン平滑化の最適解を計算
することに成功した．
具体的には，まず1次元非負値スプライン平滑化を，スプライン関数の係数ベクトルを変数とする
CSIPとして定式化した．この際に，スプライン関数の表現方法に関して，直接的な表現と，バー
ンスタイン多項式を用いた表現の２通りの定式化を用意した．次に，提案する上記のそれぞれの
問題をMATLAB Optimization Toolboxのfseminfアルゴリズムで解くことで，十分条件を用いた従
来法と比べて，より最適な解が求まることを数値実験で明らかにした．また，提案法の中でも，
バーンスタイン多項式を用いた表現の方が，計算精度と計算速度の両面でより優れていることを
確認した．
MATLABのfseminfアルゴリズムは幅広い問題に対して適用できる汎用的なプログラムだが，その
ために内部で様々な近似計算を行っている．内部の近似計算を削除して，1次元非負値スプライン
平滑化により特化したアルゴリズムを作成することで，計算精度と計算速度を更に改善すること
が今後の課題として挙げられる．
A spline function is a smooth piecewise polynomial and used for data interpolation and smoothing.
Nonnegative spline smoothing is also studied, and previous research used a sufficient condition for
the nonnegativity to find the optimal solution. However, the optimal value may be slightly degraded
due to the limited feasible solutions. In this year's study, we used convex semi-infinite
programming (CSIP), that can handle an infinite number of inequality constraints, to solve 1D
nonnegative spline smoothing without the sufficient condition.
Specifically, we first formulated 1D nonnegative spline smoothing as a CSIP with the coefficient
vector of the spline function as the variable. Note that we prepared two CSIP formulations
depending on the representation of the spline function. One is a simple and straightforward
representation, and the other is the Bernstein polynomial representation. Next, we solved each of
the above proposed problems using the fseminf algorithm in MATLAB Optimization Toolbox.
Numerical experiments demonstrated that the proposed methods yield more optimal solutions than
the conventional method using the sufficient condition. Furthermore, among the proposed
methods, the formulation using the Bernstein polynomial representation was confirmed to be
superior in both computational accuracy and speed.
The MATLAB fseminf algorithm is a flexible program applicable to a wide range of problems, but it
uses several internal approximations. A future challenge is to create a specialized algorithm
focused on 1D nonnegative spline smoothing without the internal approximations, for further
improvements in computational accuracy and speed.
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１．研究成果実績の概要
　スプライン関数とは微分も含めた連続性条件を満たした区分多項式であり，データの補間や平滑化に広く用いられ
ている．値域が非負に限定されるデータに対する非負値スプライン平滑化も研究されており，従来はスプライン関数
の非負性に対する十分条件を用いて最適解を求めていた．しかし，スプライン関数の探索集合が狭まるため，最適値
が若干劣化してしまう場合があった．今年度の研究で我々は，非可算無限個の不等式制約を扱える凸半無限計画
法(Convex Semi-Infinite Programming: CSIP)を用いて，探索集合を狭めずに1次元非負値スプライン平滑化の最適
解を計算することに成功した．
　具体的には，まず1次元非負値スプライン平滑化を，スプライン関数の係数ベクトルを変数とするCSIPとして定式
化した．この際に，スプライン関数の表現方法に関して，直接的な表現と，バーンスタイン多項式を用いた表現の２
通りの定式化を用意した．次に，提案する上記のそれぞれの問題をMATLAB Optimization Toolboxのfseminfアルゴ
リズムで解くことで，十分条件を用いた従来法と比べて，より最適な解が求まることを数値実験で明らかにした．ま
た，提案法の中でも，バーンスタイン多項式を用いた表現の方が，計算精度と計算速度の両面でより優れていること
を確認した．
　MATLABのfseminfアルゴリズムは幅広い問題に対して適用できる汎用的なプログラムだが，そのために内部で
様々な近似計算を行っている．内部の近似計算を削除して，1次元非負値スプライン平滑化により特化したアルゴリ
ズムを作成することで，計算精度と計算速度を更に改善することが今後の課題として挙げられる．

２．研究成果実績の概要（英訳）
A spline function is a smooth piecewise polynomial and used for data interpolation and smoothing.
Nonnegative spline smoothing is also studied, and previous research used a sufficient condition for the
nonnegativity to find the optimal solution. However, the optimal value may be slightly degraded due to the
limited feasible solutions. In this year's study, we used convex semi-infinite programming (CSIP), that can
handle an infinite number of inequality constraints, to solve 1D nonnegative spline smoothing without the
sufficient condition.
Specifically, we first formulated 1D nonnegative spline smoothing as a CSIP with the coefficient vector of the
spline function as the variable. Note that we prepared two CSIP formulations depending on the representation
of the spline function. One is a simple and straightforward representation, and the other is the Bernstein
polynomial representation. Next, we solved each of the above proposed problems using the fseminf algorithm
in MATLAB Optimization Toolbox. Numerical experiments demonstrated that the proposed methods yield more
optimal solutions than the conventional method using the sufficient condition. Furthermore, among the
proposed methods, the formulation using the Bernstein polynomial representation was confirmed to be
superior in both computational accuracy and speed.
The MATLAB fseminf algorithm is a flexible program applicable to a wide range of problems, but it uses several
internal approximations. A future challenge is to create a specialized algorithm focused on 1D nonnegative
spline smoothing without the internal approximations, for further improvements in computational accuracy and
speed.
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