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研究成果の概要： 
整数計画問題とは，与えられた制約条件を満たす整数ベクトルの中から，与えられた目的関数
を最小化（または最大化）する解を求める問題である．一般に整数計画問題は短時間で解くこ
とが困難である，ということが理論的にも現実的にも知られている．とくに，目的関数と条件
が非線形関数で与えられる非線形整数計画問題は，解くことが最も困難な整数計画のクラスで
ある．本研究では，様々な非線形整数計画問題に対して，その良質な近似解を短時間で求める
アルゴリズムを提案した．  
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 整数計画問題とは，与えられた制約条件
を満たす整数ベクトルの中から，与えられた
目的関数を最小化（または最大化）する解を
求める問題である．一般に整数計画問題は短
時間で解くことが困難である，ということが
理論的にも現実的にも知られている．とくに，
目的関数と条件が非線形関数で与えられる
非線形整数計画問題は，解くことが最も困難

な整数計画のクラスである．非線形整数計画
問題の例は，生産計画，ロジスティクス，シ
ステム設計，ファイナンスなどの多彩な分野
に現れる．近年では，このような応用分野に
おいて，非線形整数計画問題の良質な近似解
を短時間で求めることが要請されている． 
 
(2) 離散凸解析は 1996 年に室田氏（東京大）
により提唱された理論であり，凸性をもつ離
散関数の数学的な洞察を通じて「解きやす



い」非線形整数計画問題の理論的な枠組みを
構築することを目的とする．申請者は離散凸
解析の理論を構築するに当たって，室田氏と
共同で研究を行ってきた．  
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，非線形整数計画問題の良質
な近似解を短時間で求める実用的なアルゴ
リズムを提案することであった．申請者の研
究方針は次の通りであった． 

 「離散凸解析」の理論に基づき，離散非
線形関数を離散凸関数により近似する
ための理論と技法を構築する． 

 離散凸近似の技法を利用して，非線形整
数計画問題に対する高速な近似アルゴ
リズムを提案する． 

 
３．研究の方法 
 

本研究課題の最終目的は，離散凸解析にお
ける技法を用いることにより，非線形整数計
画問題の良質な近似解を実用的な時間内に
求めるアルゴリズムを提案することであっ
た．離散凸解析における既存の研究は，主に
「解きやすい」非線形整数計画問題に注目し
ていた．これに対し，本研究課題では，「離
散凸近似」という手法を通じて，離散凸解析
の枠組みを「解きにくい」非線形整数計画問
題へ拡張するという，意欲的な試みでもある．
本研究計画は以下の三段階から構成された． 

 離散凸近似の理論と技法を構築する． 
 非線形整数計画問題に対し，離散凸近似

技法を利用した近似アルゴリズムを提
案する． 

 提案したアルゴリズムをコンピュータ
上で実装し，性能評価のための実験を行
う． 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図１：離散凸集合の例 
 
４．研究成果 
 
(1) 「ジャンプシステム」と呼ばれる，良い
性質を持った整数格子点集合上での離散凸
関数の最小化問題に対して研究を行った．こ
の問題は非線形整数計画問題の中でもきわ

めて基本的な問題である．既存の研究では，
ジャンプシステムの特殊ケースである基多
面体や双劣モジュラ多面体上での離散凸関
数最小化に対して多項式時間アルゴリズム
が提案されていた．これに対し，より一般的
なジャンプシステム上でも，分離凸関数およ
び M凸関数の最小化問題が多項式時間で解け
ることを初めて示した． この結果は, 高く
評価されている論文誌に採択された． 

 
      図２：離散凸関数の例 

 
(2) 与えられた区分線形凸関数を，複雑度の
小さい関数によって近似するという問題に
現在取り組んでおり，高精度な近似関数を効
率的に求めるアルゴリズムの構築を行った．
このアルゴリズムの実験的な近似精度は理
論値より格段に良いため，理論的な近似精度
の解析にはまだ改善の余地があると思われ
る． 
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 図３：区分線形凸関数の近似方法その１ 
 
 (3) 「劣モジュラ関数の最大化」という，
基本的であるが計算困難な問題についての
研究を行った．ある種の劣モジュラ関数に対
して適用可能な既存のアルゴリズムについ
てその特徴を検討したところ，離散凹性が鍵
となっていることがわかった．この知見に基
づき，このアルゴリズムが M 凹関数の和とい
うクラスに対しても適用可能であることを
証明した．さらに，整数格子点上で定義され
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図４：区分線形凸関数の近似方法その２ 
 
る劣モジュラ関数に対してもこの結果が拡 
張できることを示した．この結果は，「離散
凸性／凹性」というものの見方が非線形整数
計画問題において重要であることを示して
いる．さらに，より一般の劣モジュラ関数に
対して可能かどうかを検討した．特に，整数
格子点上で定義される関数については，ある
程度の仮定を置かないと多項式時間での近
似は困難であるが，妥当な劣モジュラ関数の
クラス及びそれに対するアルゴリズムにつ
いて検討を行なった． 
 
  

図４：最小費用テンション問題の画像処理 
への応用例 

 
(4) 変数の差に関する非線形整数計画問題
である，最小費用テンション問題およびその
拡張について取り組んだ．この問題に対し，
室田(2003)により提案された貪欲算法が知
られているが，このアルゴリズムの反復回数
の詳細な解析を行い，既存の反復回数より大
幅によい結果を示すことが出来た．この解析

においては離散凸解析に関する過去の研究
において示された，L 凸関数のもつ性質が本
質的に効いている．また，提案したアルゴリ
ズムを画像処理の問題に応用し，その性能表
かを実験により行なった． 
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(5) M 凸関数の近接定理について再検討を行
なった．M 凸関数の近接定理については，過
去の論文において幾つかの結果を発表して
いるが，今年度の研究においては，より詳細
な解析を行なった．その結果，M 凸関数最小
化問題の最適解と，その緩和問題の最適解と
の間の距離のより厳密なバウンドを証明す
ることに成功した．この結果の一部について
は既に論文にまとめ，現在は論文誌に投稿中
である． 
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