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研究成果の概要（和文）：各応用分野において生じる離散最適化の諸問題について調べ，分離凸関数，離散
L-natural/M-natural凸関数を含む一般的なクラスである整凸関数について理論解析を行い，スケーリング可能
性に関する結果とそれに付随する最適解の近接性を明らかにした．更にこれまで効率的な最小化アルゴリズムが
開発されていなかった離散凸関数に対し，効率的な最小化アルゴリズムを導出することに成功した．
応用研究として，ITプロジェクトマネジメントにおけるスケジューリング作業の効率向上によるプロジェクトマ
ネージャの負荷軽減を目的としたITプロジェクトスケジューリングツールの開発に取り組んだ．

研究成果の概要（英文）：We investigated the problems of discrete optimization which occur in each 
application field and theoretically analyzed the class of integrally convex functions which 
constitute a common framework for discrete convex functions, including separable convex, 
L-natural-convex and M-natural-convex functions.The new findings of this research are scalability 
and a proximity theorem of integral convexity. As a consequence of our proximity and scaling 
results, we derive a minimization algorithm.
Also, we developed a software for IT project scheduling to reduce the workload on the project 
manager by improving the efficiency of scheduling work in IT project management.

研究分野：離散凸解析
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１．研究開始当初の背景 
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 年代中頃より盛んに研
究されてきた離散凸解析（Murota[2003]）は，
M凸性とL凸性という2つの概念を基礎とし，
離散最適化における凸解析的枠組として，最
適化の分野で研究開始当初も注目されてい
た．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
論の確立に寄与する性質の究明，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，
特にスケジューリング分野への展望が，研究
開始当初にわずかずつ指摘され始めてきて
いた．研究代表者も，特殊ケースを対象とす
ることから，研究の萌芽を示し始めていた時
点であった．しかしながら，まだ実用の局面
を十分に考慮した理論活用には至っていな
かったのが実情であった．実用に際して遭遇
する多種多様なケースに対応し得る，より一
般化された離散構造を究明し，それを応用し
た体系的な理論的手法を構築していきたい
というのが，本研究の開始当初の動機であっ
た． 
 
 
２．研究の目的 
既存の意思決定手法よりも精度の高い意
思決定と，より多くの情報を扱えるスケジュ
ーリングモデルへの対応を実現することを
目的とした．人的資源管理，シフトスケジュ
ーリング問題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，及び，一般化された離散
凸構造の理論を研究することで，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，現場の希望に対して精度の低いス
ケジューリングしか示されていなかったス
ケジューリングモデルに対して，高精度の意
思決定法を与えることと，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
ていくことを目指した． 
 
 
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．
理論の具現化として，離散凸最適化ソルバの
整備とスケジューリングアプリケーション
の開発を行った． 
 他の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 L 凸性・M 凸性だけ
でなく，より一般的な離散凸性として知られ
ている整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．効率的なアルゴリ

ズム構築において強力なテクニックである
スケーリングと近接定理が利用できるか否
かの検討研究においては，数理計画ソルバを
用いた反例作成も実施した．また，実用を想
定した具体的なスケジューリングに対する
求解では，多目的最適化を解くことが求めら
れ，多目的遺伝的アルゴリズムソフトウェア
NSGA-II を用いた．提案手法の実問題への適
用の評価として，実務家へのヒアリングアン
ケートを実施した． 
 研究の遂行のため，国内外の学会や研究集
会に参加し，他の研究者との情報交換を行っ
た．学会発表時に頂いたコメントを，ソフト
ウェア開発，論文執筆に活かすことができた． 
研究成果を多くの人に利用してもらえる
よう，開発したソフトウェアを WEB サイトで
公開している．広範な応用文多での利用を期
待し，離散凸パラダイム：DCP (Discrete 
Convex Paradigm)に参加することで WEB 公開
を行った． 
 
 
４．研究成果 
（１）各応用分野において生じる離散最適化
の諸問題について調べる中で，離散 M/L 凸関
数を含む一般的なクラスである整凸関数に
ついて理論解析を行った．これまで明らかに
されていなかったスケーリング可能性とそ
れに付随する最適解の近接性を明らかにし
た．スケーリングと最適解の近接性は，他の
離散最適化においても効率化の鍵となる重
要な概念である．この結果により，これまで
効率的な最小化アルゴリズムが開発されて
いなかった離散凸関数に対しても，効率的な
最小化アルゴリズムを導出することに成功
した．整凸関数のスケーリング近接性に関す
る結果を論文としてまとめ，国際学術論文誌
Mathematical Programming に掲載される
こととなった． 
 更に，整凸関数の基本演算についても研究
し，これまで明らかにされていなかった射影，
合成積に関する性質を整理した．離散関数に
対して，変数のシフト，変数の符号反転，関
数値の正数倍などの演算が自然に定義され
る．実際，離散凸解析における種々の凸性（分
離凸性，L凸性，L♮ 凸性，M凸性，M♮ 凸性，
整凸性）は，このような基本演算で保たれる
ことが知られていた．また，二つの整凸関数
の合成積は整凸関数にならないことも知ら
れていた．本研究では，整凸関数の射影が整
凸関数であること，整凸関数と分離凸関数の
合成積が整凸関数であることを示した． 
整凸関数のクラスの広範さが明らかにな
っていく研究の中で，L 凸性と整凸性の中間
に位置づけられる離散凸性の理論的意義が
見いだされ，その概念を「離散中点凸性」と
定義し，その性質の精査についても，研究を
進 め た ． 査 読 付 き 国 際 会 議 27th 
International Symposium on Algorithms 
and Computation (ISAAC 2016)に投稿が受



理され，発表を行った．発表を踏まえて得ら
れたコメントを基に，研究の精度を高めた．
これらの結果により，これまで効率的な最適
化アルゴリズムが開発されていなかったよ
り多くの離散構造を有する問題に対しても，
効率的な最適化手法を与えることにつなげ
た． 
 
（２）離散凸最適化ソルバの整備とアプリケ
ーションの開発を行った．アプリケーション
の開発においては，関数の離散凸性判定に取
り組んだ．入力した関数が，離散 M/L 凸性等
の各種離散凸性を有しているか，を判定する
プログラムを開発，公開した．公開している
離散凸最適化ソルバは，最適化したい関数の
離散凸性の種類を正しく指定してこそ，ソル
バの性能を発揮するため，離散凸性判定プロ
グラムはユーザーのニーズが高い．また，モ
デルの拡張や新たな応用分野の開拓の局面
で遭遇する関数の理解においても，離散凸性
判定プログラムは有益である． 
Ｌ凸性を有することが知られている，サー
ビスレベルを考慮したシフトスケジューリ
ングモデルに対する拡張として，雇用コスト
を精査した目的関数を導入した．ここで，雇
用コストを加えて拡張したモデルでも，L 凸
性を保存していることから， 効率よく最適
シフトスケジューリングを求めることがで
きた．本研究では，さらにその双対問題を精
査した．L凸目的関数の最適化問題に対して，
その双対を考えると，M 凸目的関数が出現す
る事実が知られているが，この事実を開発し
た離散凸性判定プログラムのベンチマーク
としても利用した． 
 
（３）応用研究として，ITプロジェクトマネ
ジメントにおけるスケジューリング作業の
効率向上によるプロジェクトマネージャの
負荷軽減を目的とした多目的遺伝的アルゴ
リズムによる IT プロジェクトスケジューリ
ングに取り組んだ．一般にプロジェクトの納
期とコストはトレードオフの関係にあり，優
先度はプロジェクトがおかれた環境や状況
次第で変化する．そして，実用の現場では一
般に，スケジューリング作業の効率向上策と
して，プロジェクトマネジメントツールの活
用が挙げられる．近年のプロジェクトマネジ
メントツールの世界市場シェアを占めるい
ずれのツールも，スケジュール作成を支援す
る機能は持っているが，プロジェクトの納期
とコストの最小化に対するトレードオフを
考慮した複数の最適スケジュールを提案す
る機能はない．そこで，プロジェクトの納期
とコストのトレードオフを考慮した IT プロ
ジェクト向けの自動スケジューリングソフ
トウェアを提案することとした．開発したソ
フトウェアは，予め制約条件を入力すると，
その制約条件を満たす複数のパレート準最
適解をデータとして出力するものとし，また
そのデータをユーザーがガントチャートと

して閲覧することにより準最適解の集合の
中からプロジェクトの状況にあったスケジ
ュールを選ぶことができるものとした．ユー
ザーは，必要に応じて，選択した準最適解を
Excel やプロジェクトマネジメントツールに
インポートして，プロジェクトマネジメント
に使用できるものとした．この開発したソフ
トウェアにより，IT プロジェクトマネジメン
トにおけるスケジューリング作業の効率向
上によるプロジェクトマネージャの負荷軽
減を実現につなげた． 
日本情報システム・ユーザー協会は，企業
IT 動向調査において IT プロジェクトをシス
テム開発規模で 100 人月未満，100 人～500
人月，500 人月以上の 3 つに大別している．
このうち全体の 85%を占める 500 人月未満を
提案するソフトウェアの対象とした．一般的
に 1 タスクあたり 2 週間が目途であるため，
500 人月をタスク数に変換すると，500 人月
×20 日（1か月の稼働日数）÷10 日（2週間
稼働日数）=1000 タスクとなる． 
計算時間は，実務において，業務終了時刻に
スケジュール変更が発生してから，日付が変
わるまでに再作成したスケジュールを要員
に展開完了できることを目標とし，プログラ
ム実行から計算完了までを1時間以内とした． 
本研究では，①納期，②要員の重複タスク
日数，③要員数の 3式の目的関数を最小化す
るための多目的遺伝的アルゴリズムを用い
た自動スケジュール生成ソフトウェアを提
案した．プロジェクトマネージャは，提案す
るソフトウェアで生成された複数の準最適
解の中から，プロジェクトの状況にあったス
ケジュールを選択することができるように
した．提案したソフトウェアは，一般的な PC
を用いて現実的な時間内でスケジュールを
生成する．数値実験及び実務家へのインタビ
ューにより，提案するソフトウェアがプロジ
ェクトマネージャの負荷軽減に有効である
ことを示した． 
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