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研究成果の概要（和文）：本研究では，線形制約を持つ数理最適化問題において，整数係数を持つ線形成約を非
決定性ZDD（NZDD)と呼ばれるデータ構造を用いて簡潔に表現することにより，等価かつ簡潔な最適化問題(拡張
定式化)を構築する方法を提案した．本手法は，線形/２次/半正定値/混合整数計画問題など多くの最適化問題の
クラスに適用可能である．また，機械学習におけるスパースな線形分類学習の標準である，１ノルム正規化ソフ
トマージン最適化問題に対して，本手法の拡張を示した．人工データ・実データにおいて提案手法は拡張定式化
を行わずに最適化ソルバーを適用するナイーブ手法に対して，多くの場合計算時間・領域の大幅な改善が得られ
た．

研究成果の概要（英文）：In this project, we propose a method to obtain a concise extended 
formulation of a given optimization problem with linear constraints of integer coefficients, based 
on the Non-deterministic ZDD (NZDD) representation of the linear constraits. Our method is 
applicable to  wide classes of optimization problems such as LP, QP, SDP and MIP. Furthermore, we 
propose an extention of our method to the 1-norm regularized soft margin optimization problem,a 
standard formulation of learning sparse linaer classifiers. In the experiments on synthetic and real
 datasets, our method often improves compuation time and maximum memory usage compared to the naive 
application of optimization solvers. 

研究分野：機械学習

キーワード： 連続最適化　離散最適化　拡張定式化　決定ダイアグラム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
オペレーションズ・リサーチや機械学習・人工知能分野において，大規模な最適化問題を解く必要性は高まって
いる．本手法は大規模な線形制約の冗長性を利用して，簡潔かつ等価な最適化問題に変換するものであり，基盤
技術としてその潜在的な貢献は大きいといえる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
最適化手法はデータに基づいた意思決定において必要不可欠な基盤技術である．資源の最適

配分，スケジューリングといった OR 分野での意思決定問題や，「ビッグデータ」を活用した機
械学習などで最適化は主要な役割を果たす．また，近年では，情報科学以外の分野においても最
適化は有効と考えられている．例えば，材料開発における有望な化合物の探索問題も，エネルギ
ー関数のブラックボックス最適化問題の１つと捉えられる． 
これらの分野では，しばしば NP 困難な離散最適化問題を扱い，また，データの大規模化に伴い,
省スペース性/計算効率性を極限まで追求することが求められる.したがって，最適化手法は，最
悪時の理論評価の良さだけでなく,実際の問題/データの特徴（スパース性など）を活かした実効
的な良さを合わせ持つ必要がある．本研究課題を動機づける学術的「問い」は「問題/データに
内在する構造を利用し最適化手法をより効率化・省スペース化が可能か？また，どこまで可能な
のか？」である． 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，問題/データの構造を考慮した最適化の可能性と限界を明らかすることであ

る．そこで，本研究では，「問題/データの離散構造化」＋「離散構造表現に基づく最適化」とい
う新たな枠組を提案し，(i)どのような最適化問題において, (ii)どのような離散構造表現が有効
か？ (iii) それら離散構造表現に対応した効率的な最適化は可能か？という一連の問題群に取
り組む．本研究によって得られる最適化基盤技術は最適化手法の抜本的な高速化ないし省スペ
ース化を達成し，「ビッグデータ」解析に大いに資するものである． 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究では，まず１ノルム正則化ソフトマージン最適化問題に焦点をしぼった上で，申請者らの
準備的成果である NZDD上のハードマージン最適化問題解法の模倣手法[Fujita+, TCS20]の拡張
を試みた．一方，１ノルム正則化ソフトマージン最適化問題における線形制約は NZDD 上の動的
計画法に基づいて書き換えが可能であることに着目し，拡張定式化の構築を試みた． 
 さらに，上記の拡張定式化手法が整数係数の線形制約を持つ一般的な最適化問題に拡張し，拡
張定式化の等価性を示した．さらに様々なデータにおいて，提案手法の性能を検証を行った． 
 
 
 
 
４．研究成果 
【主な成果】 

整数係数の線形制約の集合に対して，それらを表現する決定ダイアグラムに基づき等価で簡
潔な表現に書き換える手法（拡張定式化）を提
案した（図１）．提案手法はまず（１）制約行列
を表現する NZDDを構築し，（２）NZDDに基づく
拡張定式化を与える．この拡張定式化は元の問
題の制約数（データサイズ）には依存せず，決
定ダイアグラムのサイズにのみ依存する．した
がって，元の最適化問題が巨大であっても，（冗
長であり）簡潔な決定ダイアグラム表現を持つ
ならばサイズの小さい最適化問題に書き換え
ることができ，最適化を効率化できる．整数計
画問題と 1ノルム正則化ソフトマージン最適化
問題の大規模人工データ・実データにおいて多
くの場合計算時間・最大メモリ使用量の大幅な
改善を示した[Kurokawa+, arXiv22]. 
 
 
 
 
 
 

図 1: 研究成果の概要 



【その他の成果】 

１．通信工学へのオンライン予測技術の応用 

5G/6G 無線通信では，これまでの 3G/4Gといった

無線通信方式よりも高周波の電波を利用するため，

より大容量の情報を高速に通信することが可能に

なる一方，高周波の電波は壁や障害物によって遮蔽

されやすくなるため，複数の周波数や機器の候補を

動的に選択する問題が生ずる． 本チームでは，エ

ジプト・サウジアラビアの研究グループと共同で, 

バッテリー制約下でのオンライン周波数選択問題

に対して，工学的な知見に基づくヒューリスティク

スを加えたバンディット手法を応用した．妥当なシ

ミュレーション環境下では，従来のナイーブな手法

や理論研究のみよりも高性能であり，最適な意思決

定に十分匹敵する事を示している [Hashima+ 

Globecom22]（通信工学のトップ会議 Globecom2021

に採択）．他にも多数の通信工学上のオンライン意

思決定問題に対して，オンライン予測手法の応用を行った． 

 

２．オンライン意思決定問題に関する研究 

オンライン予測の最悪時理論評価の限界を打破すべく，より実問題を反映した現実的かつ自

然な条件下において効率的かつ頑健なオンライン予測手法の研究を行った．特に，付加情報が与

えられたオンライン２値行列補完問題に対して，付加情報を加味した新しい正則化項に基づく

オンライン予測手法を提案し，最適化な誤り回数上界を達成した[Liu+, ACML21][LiuL, 

Mathematics22]．この研究は log-det正則化の数少ない成功例の１つであり，オンライン凸最適

化におけるケーススタディとしても重要な意味を持つ． 

図 2：混合整数計画問題の人工データに対する実

験結果．横軸は制約数． 
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