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１ 研究課題名： 離散･連続複合系の分散最適化シミュレーション 

 

２ 研究者氏名： 室田一雄 

 

３ 研究のねらい： 

現実の多くのシステムは、偏微分方程式で記述される現象（連続系）と事象生起による状態の

変化（離散系）を含む複合システムであり、そのシミュレーションは、従来、必要に迫られる形で実

行されてきた。本研究においては、離散凸解析の理論を手掛りとして、連続系と離散系の数学的

取り扱いの統合を目指している。また、同じ連続系でも、分布定数系（無限自由度系）と集中定数

系（有限自由度系）とで、従来の最適化アルゴリズムには不必要な乖離が見られた。本研究は、

凸解析の視点を積極的・意識的に用いることによって、分布定数系と集中定数系を包括する連続

系、さらには、離散系をも包括する複合システムのシミュレーション技術の基礎を確立することを

目指している。 
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４ 研究成果： 

最適化における離散と連続の統合に向けて、関数クラスの提案と整理、および最小化アルゴリ

ズムの設計を中心に研究を行った。以下、３つの項目について具体的に記述する。 

 

（a）離散双対性に関わる最適化問題、とくに、Ｍ凸関数を目的関数に含む劣モジュラ流問題に対

して、その解法とアルゴリズムについて理論的検討を行い、岩田・Fleischer・McCormick による劣

モジュラ流問題の解法を拡張する形で、Ｍ凸関数を含む問題に対する弱多項式時間解法を開発

した。この解法は、理論的には現在、もっとも高速なアルゴリズムとなっており、その概要を 2004

年 6 月 に 国 際 会 議 (International Conference on Integer Programming and Combinatorial 

Optimization)において報告するとともに国際学会誌に発表した(S. Iwata, S. Moriguchi and K. 

Murota: A capacity scaling algorithm for M-convex submodular flow, Mathematical Programming, 

2005)。 

Ｍ凸劣モジュラ流問題とは、以下のように定義される最適化問題である。有向グラフ G=(V,A) 

を考える。 各枝の流量の下限と上限および、単位流量あたりの費用が与えられているとする。容
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量の上下限制約を満たし、与えられた供給量と整合的なフローの中で総費用を最小にするものを

求める問題を最小費用流問題という。最小費用流問題において、供給制約をフローの境界がある

基多面体に属すべきであるという制約に置き換えることにより、劣モジュラ流問題に一般化される。

劣モジュラ流問題はポテンシャル（双対変数）による最適性規準、負閉路による最適性規準、最適

解の整数性、効率的なアルゴリズムの存在などの良い性質をもっており、扱いやすい組合せ最適

化問題の代表となっている。さらに、フローの境界に対するコスト関数を目的関数に加えるという

一般化を考えるとき、そのコスト関数がＭ凸関数ならば良い性質が保たれる。Ｍ凸関数を用いて

このように定義される問題をＭ凸劣モジュラ流問題と呼ぶ。 

本研究で設計した新しいアルゴリズムの計算量は、ネットワークの点の個数を n、最大容量を 

L、最大費用を K、Ｍ凸コスト関数の関数値計算に要する時間を F とするとき、O(F n6( log L)2 log 

K) である。これは、一般のＭ凸劣モジュラ流問題に適用できるアルゴリズムであるが、一方で、Ｍ

凸関数がスケーリングに関して閉じている場合のＭ凸劣モジュラ流問題に対して、既に開発され

たアルゴリズムの計算量はO(F n4 log L) であり、適用可能な範囲が限定されている代わりに高速

になっている。状況に応じて、両者を使い分けるのがよい。 

 Ｍ凸劣モジュラ流問題の解法アルゴリズムの現状と本研究の位置づけは次表の通りである。 

 

 劣モジュラ流 Ｍ凸劣モジュラ流 

負閉路消去法 

最短路繰返し法 

容量スケーリング法 

藤重(1978) 

藤重(1978) 

岩田(1997) 

Fleischer-Iwata 

-McCormick(2002) 

室田(1999) 

森口・室田(2002) 

森口・室田(2002) 

岩田・森口・室田(2004) 

 

（b）マルチモジュラ関数と、L凸関数の関係を解明した。待ち行列や在庫管理などの離散事象シス

テムの解析において、マルチモジュラ関数の概念が提案され、その有用性が議論されていること

が文献調査の結果、明らかとなった。その議論と応用については、Altman、 Gaujal、 Hordijk によ

るモノグラフ（2003 年）に詳細が記述されている。この概念は一種の劣モジュラ性を定式化したも

のであり、その意味において、離散凸解析における L 凸関数に類似している。 

本研究においては、マルチモジュラ関数と L 凸関数の関係を理論的に調べ、両者が変数のユ

ニモジュラ変換によって移り合う、等価な概念であることを明らかにした。その結果として、マルチ

モジュラ関数の文脈で得られた特徴付け定理は L 凸関数に関する特徴付け定理へと翻訳される。

また、逆に、L 凸関数に関する局所最適性定理は、マルチモジュラ関数に関する局所最適性定理

を与える。この考察の結果、Altman らの文献に述べられていた最適性規準が誤りであることを指

摘し、それを如何なる形に修正すべきかを示した論文を国際学会誌に発表した(K. Murota: Note 

on multimodularity and L-convexity, Mathematics of Operations Research, 2005)。 

L 凸関数と等価な概念は、様々な分野において独立に（しかし、部分的に）研究されて来たこと

が明らかになっているが、上記の研究を含め、今までの研究によって明らかになった等価な概念

は次表の通りである。 

 

L 凸関数 

L#凸関数 

劣モジュラ整凸関数 

マルチモジュラ関数 

Murota(1998) 

Fujishige – Murota(2000) 

Favati – Tardella(1990) 

Hajek(1985) 

 

（c）M 凸関数概念のジャンプシステム上の関数への一般化を行った。離散凸関数の重要な性質

の一つとして、大域的な最適性が局所的な最適性によって特徴付けられるという性質がある。こ

の性質は、最適化シミュレーションにおけるアルゴリズムの設計において利用できる便利な性質
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である。 

2004 年 6 月に開催された整数計画法と組合せ最適化に関する国際会議(International 

Conference on Integer Programming and Combinational Optimization)において、Apollonio と 

Sebo がグラフ因子に関する最適化問題を考察し、興味深い局所最適性規準を示した。 

本研究においては、離散凸解析における中心的概念の一つである M 凸関数の概念を、ジャン

プシステム上の関数にまで一般化することによって、Apollonio らの定理を離散凸解析の文脈に位

置づけることに成功した。さらに、本研究による一般化の結果として、Apollonio らの考察した問題

においてグラフの辺に重みが付与されている場合も取り扱えるようになった。 

M 凸関数に関連する概念の一般化の歴史は次表のように要約される。 

 

マトロイド 

ポリマトロイド 

一般化ポリマトロイド 

付値マトロイド 

基多面体上の M 凸関数 

一般化ポリマトロイド上の M 凸関数 

ジャンプシステム上の M 凸関数 

Whitney (1935) 

Edmonds (1965) 

Frank, Tardos (1985) 

Dress – Wenzel (1990) 

Murota (1996) 

Murota – Shioura (1999) 

Murota (2004) 

 

５ 自己評価： 

本研究における中心的なテーマは「離散と連続」であるが、凸解析の視点を軸として、離散と連

続の最適化手法を開発し整理することには成功したと考えている。一方、当初の計画においては、

「離散」の一つの形態として「分散システム」を含めていたが、この問題に対しては満足な成果が

得られていない。新しい形のネットワーク理論が進展していることを鑑み、この課題には継続的に

取り組みたいと考えている。 

 

６ 研究総括の見解： 

現在使われている多くのシステムは、連続的に変化する現象によって組み立てられているシス

テム（連続系システム）と、独立的に変化する現象から成り立っているシステム（離散系システム）

が混在する複合システムである。室田研究者は連続変数の最適化を行うための凸解析と、離散

変数の最適化を行うためのマトロイド理論を融合した最適化方法、すなわち離散凸解析の理論を

手掛かりとして、連続系と離散系の数学的取り扱いの統合手法を確立した。特に M 凸関数を含む

問題に対する弱多項式時間解法やマルチもジュラ関数と L 凸関数の関係を解明した多数の重要

な論文が発表されており、その成果を高く評価する。 
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