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研究成果の概要（和文）：離散最適化問題は様々な応用分野で現れるが，多くの場合，効率的に最適解を得ることが困
難であることが知られている．本研究では，研究代表者が近年携わってきた離散凸解析の理論を応用し，効率的な在庫
管理システムを開発することを目的とした．在庫管理システムと離散凸最適化ソルバを公開し，また，これまでの文献
で曖昧な議論しかなされていなかった凸拡張可能性と離散ヘッセ行列との関係を明らかすることに成功した．

研究成果の概要（英文）：For discrete optimization problem, appearing in a variety of applications, it is h
ard to obtain an optimum solution efficiently in many cases. The aim of this research is to develop high-a
ccuracy information-rich inventory management systems by using the theory of discrete convex analysis. Dem
onstration software for inventory system and discrete convex solvers are released. Also, this research rev
ealed the relationship between convex extensibility and discrete Hessian matrices, which was not fully und
erstood in general and some vague or imprecise statements had been made in the literature.
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１．研究開始当初の背景 
生産計画，システム設計をはじめとする

様々な分野において，従来から，大規模な離
散最適化問題を高速に解くことの必要性が
認識されていた．特に，近年，扱われる最適
化モデルの多様化に伴い，非線形離散関数を
目的関数とする離散最適化問題を解くアル
ゴリズムの重要性が高まってきた． 
非線形離散最適化問題に対する理論研究

の中で，特に，離散凸解析理論は，マトロイ
ド・劣モジュラ関数に関する研究の流れを汲
み，1990 年代中頃より室田氏（東京大学）
により提唱され，以降盛んに研究されてきた．
離散凸解析は M 凸性とL 凸性という 2 つの
概念を基礎として，離散最適化における凸解
析的枠組として最適化の分野で注目されて
いる．研究代表者も，離散凸構造に着目した
各種の効率的なアルゴリズムや離散凸解析
理論の確立に不可欠な性質の究明，理論とア
ルゴリズムの各分野への応用に取り組んで
いた． 
これまでオペレーションズ・リサーチや工

学，数理経済学・ゲーム理論等，様々な方面
への応用展開がなされてきたが，特に，在庫
管理分野への展望が，研究開始当初，わずか
ずつ指摘され始めてきていた．しかし，まだ
まだ，在庫管理における具体的な意思決定・
活動への応用は，当該分野で十分に成されて
いないのが実情であった．この事実に着目し，
これまで明らかになってきた離散凸解析の
理論コアと，実際の在庫管理の局面で出現す
る様々な問題の精査により，離散凸性のメリ
ットをより享受させられるという考えに至
ったのが，本研究の動機であった． 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，在庫管理に内在する離散
凸構造を精査し，離散凸構造に着目した効率
的な最適化手法を開発することで，既存の在
庫管理手法よりも精度の高い管理と，より多
くの情報を扱える在庫モデルへの対応を実
現することである． 
これまでは，モデルの構造理解が十分に成

されていなかったことと，最適化アルゴリズ
ムの性能の限界により，精度の低い在庫管理
政策しか示されていなかった在庫モデルに
対して，高精度の意思決定法を与えること，
また，新たな管理項目が追加された一般的な
モデルにも拡張できる体系的な理論的手法
を構築していくことを目的とした．在庫管理
において生じる課題を，離散凸構造を用いて
体系的に明らかにする点が，学術的な特色と
して挙げられる．離散凸最適化アルゴリズム
を駆使する在庫管理アプローチはこれまで
になく，本研究の独創性を示している．これ
まで扱うことができなかった大規模な問題
と，より広範なモデルが扱えるようになるこ
とを目指し，これまで，解法の性能とモデル
化の精度に阻まれて，一変数最適化問題によ
るモデル化，決定変数の連続化による近似，

線形計画モデル，新聞売り子モデル等の実際
の現場から乖離した選択肢から意思決定し
なくてはならなかった状況を，本研究により
改善することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
目的の実現のため，離散凸解析における理

論的コアと，応用における具体的な問題に対
する研究の両面から，研究計画を実行した．  
様々な分野における研究成果との関連を

明らかにするためにも，離散凸解析理論の研
究で既に整備されたＭ凸性・Ｌ凸性だけでな
く，凸拡張可能性をもつ離散関数など，他の
離散凸性に関連する概念との関係について
も研究を推進した．離散凸性の特徴付けに関
連し，離散ヘッセ行列とその半正定値性につ
いても研究を行った．連続最適化分野で盛ん
に研究されている半正定値計画問題に関す
る研究結果を利用した．数値実験においては
半正定値計画ソルバＳＤＰＡを利用した． 
在庫管理における需要と供給のバランス

について,待ち行列理論と離散最適化理論の
融合により,その定常状態の振る舞いを整理
していった.離散凸最適化について,これま
で理論的に多項式時間保証ができるクラス
に着目して,無制約離散凸関数最小化につい
て中心的に取り組んできたが,現実のモデル
からの要請により,制約付き最小化問題につ
いても研究していった.一般的に,線形制約
付きであっても,NP 困難性が導かれるクラス
であるが,現実的に求解可能なクラスとその
方法を,構成的アプローチで解明していった.
ソフトウェア開発において,利用する離散凸
最適化ソルバは,自らその開発,公開，拡張に
取 り 組 ん で き た ソ フ ト ウ ェ ア ,ODICON 
(Optimization algorithms for DIscrete 
CONvex functions)に基づくものとした. 
研究の遂行のため，国内外の学会やワーク

ショップに参加し，他の研究者との情報交換
を行い，アルゴリズム開発に活用した． 
本研究における進展を中心し，応用分野の

拡大に重点を置いた形で，サーベイ論文にま
とめた．また，研究成果を多くの人に利用し
てもらえるよう，開発したアプリケーション
をＷｅｂ上で公開した．広範な応用分野での
利用を期待し，離散凸パラダイム：ＤＣＰ
(Discrete Convex Paradigm)に参加する形で
Ｗｅｂ公開を行った． 
 

４．研究成果 
（１）各応用分野における離散最適化の諸問
題を調べる中で，凸拡張可能性をもつ離散関
数など，Ｍ凸性，Ｌ凸性以外の他の離散凸性
に関連する概念と，離散凸解析理論の研究で
体系づけられている成果との関係について
も精査する必要が生じたため，研究を推進し
た．離散凸性の特徴付けに関連し，離散ヘッ
セ行列についても研究を行った． 
 整数格子点上で定義された関数に対して，
その凸拡張可能性と，ヘッセ行列の離散版と



して定義される『離散ヘッセ行列』の性質に
ついて，様々な議論がなされ，研究論文が発
表されていたが，議論に混乱があり，正確さ
が欠けていたため，本研究において，離散ヘ
ッセ行列と凸拡張可能性の関係について混
乱を整理し，事実をはっきりとさせることに
成功した．具体的には，2 変数関数の反例を
提示することにより， 
・離散関数が滑らかな関数を凸拡張に持つ
場合であっても，離散ヘッセ行列は半正定
値とは限らないこと， 
・連続関数が滑らかな凸関数であっても，
離散ヘッセ行列は半正定値とは限らない
こと， 
・離散ヘッセ行列が各点で半正定値で有っ
ても，凸拡張可能ではない離散関数が存在
すること， 
・離散Ｌ／Ｍ凸関数について過去の研究で
考えられた離散ヘッセ行列の意義 

が示された． 
  
（２）本研究では，離散凸解析理論の成果を
応用分野の研究者・実務家が利用できるよう
に，関連するアルゴリズムとそれを紹介する
デモンストレーションソフトウェア，および
アプリケーションソフトウェアを開発して 
Web 上に公開した．アルゴリズムの詳細を理
解しなくても離散凸解析関連の研究や応用
事例研究が行えるような環境を整備するこ
とを目指した取り組みである．現段階で公開
しているソフトウェアの例としては，離散凸
関数の最小化ソルバ，インタラクティブに離
散２次凸関数を最小化できるオンラインソ
ルバ，在庫管理アプリケーションなどである． 
引き続き，離散凸関数最小化アルゴリズム

を実装したソルバ ODICON を開発，メンテナ
ンス，公開を行ってきた．実装したアルゴリ
ズムは L / L♮ / M / M♮ 凸関数のそれぞれ
に対する最急降下法，スケーリング法，連続
緩和法である．ODICON は C 言語によるオー
プンソースソフトウェアであり，単体で利用
するよりも，むしろ別のプログラムに組み込
まれることを想定している．最小化したい離
散関数をもつ利用者は，その関数を C 言語
上の関数として記述して，このソルバのしか
るべきルーチンを呼び出せば利用できるよ
うにした．一連のルーチンは，アルゴリズム
の素直な実装を目指し，入出力インタフェー
スも自然なものになるように留意した．特に，
C 言語において配列の要素数を（コンパイル
時ではなく）実行時の状況に応じて決定しよ
うとすると，その扱いに標準手法が確立され
ておらず，どのように実現するかは自明では
ない．この点についても十分に検討して，標
準となりうる手法を選ぶようにした．このよ
うな工夫により，他人のソフトウェアを組み
込む時にありがちな，どのように結合すれば
よいのかわからない，という問題を最小限に
とどめている． 
 Ｗｅｂ公開では，離散凸関数最適化ソルバ

を始めとするアプリケーションソフトウェ
アを公開しダウンロードできるようにして
いると同時に，ソルバの動作を手軽に試せる
ように，いくつかは Web 上のデモンストレー
ションソフトウェアとしても公開している．
本研究で開発した在庫管理オンラインアプ
リケーション（図１）は，利用者が対話的に
パラメータ入力・最適化を行って瞬時に結果
を得られる範囲の問題サイズに対して提供
しているが，さらに大規模な在庫管理（品種
数 n = 50 程度まで）を必要とする場合は，
開発ソルバ ODICON をダウンロードして利
用者のローカル環境で最適化を実行するこ
とができる形にした． 
 

 
図 1: オンラインアプリケーション(在庫管
理問題の入力と出力) 
 
 
（３）得られた成果から導かれる今後の展望
として，成果を具現化したソフトウェアの整
備・公開をさらに推進していくことが挙げら
れる．一部のソフトウェアの開発と公開は既
に行ってきたが，その経験を基にして，これ
までの研究で明らかになった理論を説明す
るデモンストレーションと，個別の応用分野
をターゲットとしたアプリケーションの開
発をさらに進めることで，広範な応用分野の
研究者，実務家への普及につながるとかんが
えられるので，その環境の整備を行っていき
たい． 
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