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研究成果の概要（和文）：　本研究では、ネットワークのような離散構造を扱う離散最適化（または組合せ最適
化）の中でも、特に離散世界における凸最適化といえる劣モジュラ関数に関する最適化やその周辺手法に基づい
たネットワーク最適化などの手法を中心に研究に取り組んだ。
　最適化理論研究に加え、機械学習などの人工知能技術への離散凸最適化の応用を中心テーマとして扱った。ま
た、ネットワーク最適化技術の応用を主眼に入れて、交通ネットワーク関連の研究などに焦点を当てて取り組ん
だ。

研究成果の概要（英文）：In this research, we deal with discrete optimization (combinatorial 
optimization) problems related to discrete structures such as networks. In particular, we focus on 
submodular optimization problems, which can be called convex optimization in the discrete world. In 
particular, we focus on submodular optimization problems, which can be called convex optimization in
 the discrete world. 
We worked on a theoretical study of submodular optimization and related problems. In addition, we 
dealt with the application of discrete convex optimization to artificial intelligence techniques 
such as machine learning. Furthermore, as an application of network optimization technology, we 
worked on research related to transportation networks and so on.

研究分野：組合せ最適化
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
数多くある候補の中から最もよいものを見つける数学的手法は「数理最適化」とよばれる。本研究は数理最適化
でも、特にネットワーク構造のような離散的な対象を扱う数理最適化の理論研究とその人工知能技術への応用を
テーマとしてきた。ネットワーク構造のような様々な分野において現れる基本的な研究対象であり、その効率化
は理論研究も、実社会への応用研究も社会的意義のある取り組みであるといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

 人間関係、インターネット、交通網など、実社会における多くの対象は、点と線からなるネッ

トワークとして解釈できる。一見すると複雑に思える対象であっても、そのシステムの構成要素

と要素間の関係をネットワークとして数学的に捉えることによって、深い理解につながる解析

が可能となる。ネットワークデータの最適化は様々な分野において現れ、理論・応用の両面にお

いて基本的な研究対象である。 

 数多くある候補の中から最もよいものを見つける数学的手法は「数理最適化」とよばれる。数

理最適化の中でも、ネットワーク最適化やその一般化した離散凸最適化の問題に対するの理論

研究を我々は重要なテーマであると認識している。またその数理最適化手法について、機械学習

などの人工知能技術のためのネットワーク最適化の応用が重要な課題であった。この状況は現

在でも継続しているといえる。 
 
 
２．研究の目的 
 

 本研究の中心的な役割を果たすのは「離散凸性」の概念である。実数値をとる連続変数を扱う

連続最適化では、関数の凸性は最小化問題の扱いやすさを意味する。整数格子点のような離散領

域上の凸性と対応する概念として劣モジュラ関数がある。劣モジュラ性は n 次元 0-1 ベクト

ル全体の上の凸性とある意味で等価であることが知られており（L. Lovasz, 1983年）、この性質

は室田 (2003年) らによる 離散凸解析 の理論へと発展している。 

 劣モジュラ最適化の理論を用いることで、ネットワーク構造を含む様々な離散構造を統一的

に扱うことが可能となる。劣モジュラ最適化や離散凸最適化の理論に基づくネットワークに関

する最適化理論を人工知能関連の問題に応用することが本研究の中心テーマのひとつである。

また、実社会における活用を意識して、効率的な社会システムを目指すようなアルゴリズムの設

計を目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 

 数理最適化の研究で注意すべきは 最適化問題には 解きやすい問題 と 解きにくい問題 があ

るということである。例えば、ネットワークのノード集合の 2分割で、またがるエッジの重み和

を最小化する問題は解きやすい。しかし、一般のノード k 分割問題 (k は 3以上) は NP困難 

な解きにくい問題となってしまう。理論研究として、解きやすい問題については大規模なデータ

にも対処するためにさらなる高速化の研究に取り組み、また解きにくい問題については、何らか

の形で問題の難しさを克服する研究に取り組む必要がある。 

 理論と応用を組み合わせた研究として、ネットワークに関連した最適化問題などに対し、離散

凸性・劣モジュラ性を活用したより良いアルゴリズム開発に取り組んだ。またこれらの手法に対

し、人工知能分野への応用を目指した研究に取り組んだ。 
 



 
 
４．研究成果 
 

 本研究において取り扱ったテーマの一つは、劣モジュラ関数の一般化に対応する概念の、劣加

法的関数である。我々は劣加法的関数の最適化の理論的解析と、その人工知能関連分野への応用

研究に取り組んだ。人工知能分野のマルチロボットルーティング問題等は劣加法的関数に関す

る最適化問題として帰着することができる。本研究では劣加法的関数の最適化問題の難しさの

解析や、劣加法的関数の負荷分散問題に対するアルゴリズムの提案、および提案手法の計算機実

験などに取り組んだ。さらに、劣加法的関数の劣モジュラ関数への近さを考慮した劣化法的最適

化アルゴリズムの解析、人工知能分野のマルチロボットルーティング問題への応用と計算機実

験などに取り組んだ。 

 本研究の別のテーマとして、クラス編成問題に応用されるような割当問題を扱った。この問題

に対して、ネットワークフローに基づく効率的な辞書式最適化手法を提案し、その有効性を実証

する計算機実験を行った。 

 さらに、劣モジュラ最適化のテキスト分析への応用を主眼に入れた基礎研究にも取り組んだ。

テキスト分析に適用可能な最適選択問題に対し、基本的な離散凸最適化の近似アルゴリズムの

性能を検証するために、数理最適化ソルバによる厳密最適化との比較実験を行った。 

 現実のネットワークに対する最適化技術の応用と関連して、特に交通ネットワーク関連の研

究に焦点を当てて取り組んだ。公共交通システムにおけるスケジューリング問題に対する数理

最適化アプローチの有効性の検証を行った。さらに、若者のモビリティ（移動手段）への意識に

ついて調査を実施しそのデータ分析を行った。 
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