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書籍の概要

　本書の冒頭に，「数理最適化は，与えられた制約

条件の下で目的関数の値を最小（もしくは最大）に

する最適化問題を通じて，現実社会における意思決

定や問題解決を実現する手段である」と書かれてい

る．AIにおける「学習」が数理最適化そのものであり，

回帰問題における，平均二乗誤差を最小化する最小

二乗法などがある．本書は，数理最適化を学びたい

人が現実の問題を最適化問題にモデル化する方法と，

線形計画問題，非線型計画問題，整数計画問題など

の最適化問題に関する基本的アルゴリズムとその考

え方を学ぶことを目的に書かれている．

　予備知識としてアルゴリズムとデータ構造，微積

分，線形代数などの基本知識を前提として書かれて

いるので，ほかの書籍やネットなどで，補いながら

読む必要がある人もいるかもしれない．また，数学

的な定理の証明なども省略しているため，これらの

数学的定理についても専門書を参照する必要がある．

本書の内容

　第 1章「数理最適化入門」では，本書の概要と構

成が述べられている．本書は，まず変数が実数のよ

うな連続的な値を取る最適化問題である「連続最適

化問題」を取り上げている（第 2章，第 3章）．次

に，変数が整数や 2値の離散的な値を取る最適化問

題（離散最適化問題）や，最適解を含む解の集合が

順列やネットワークなど組合せ的な構造を持つ最適

化問題（組合せ最適化問題）を取り上げている（第

4章）．

　第 2章「線形計画」では，連続最適化問題のうち，

線形計画問題，すなわち目的関数が線形関数で，す

べての制約条件が線形の等式もしくは不等式で表さ

れた最適化問題を取り上げている．線形計画問題の

例として，輸送計画問題，日程計画問題，生産計画

問題を紹介した後，非線形問題の近似解法，連立一

次方程式の近似解法，比率の最小化などの事例を紹

介している．

　さらに，線形計画問題の効率的なアルゴリズムと

して，単体法が紹介されている．線形計画問題では，

実行可能領域は空間内の凸多面体となり，最適解が

存在する場合，少なくとも 1つの最適解は実行可能

領域の凸多面体の頂点上にある．単体法は，実行可

能領域の凸多面体のある頂点から出発し，目的関数

の値が改善する隣接頂点への移動を繰り返すことで

最適解を求めるアルゴリズムである．また，双対問

題，すなわち最大化問題ならばその最適値の良い上

界を求め，最小化問題ならばその最適値の良い下界

を求める問題について紹介し，その解法として緩和

問題，感情分析，双対単体法などが紹介されている．

　第 3章「非線形計画」では，非線形計画問題，す

なわち非線形関数で表された目的関数や制約条件を

含む最適化問題を取り上げている．非線形計画問題

の定式化と効率的に解ける非線形計画問題の特徴を

説明したあと，制約なし最適化問題と制約つき最適

しっかり学ぶ数理最適化
モデルからアルゴリズムまで
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化問題の代表的アルゴリズムを紹介している．

　非線形計画問題の応用例として，機械学習にお

ける分類問題の解法であるサポートベクトルマシン

や，ロジスティック回帰などが紹介されている．ま

た，最尤推定法，すなわちロジスティック関数から

尤度関数を定義し，その値が最大となるパラメータ

の値を決定する最適化法も紹介されている．

　制約なし最適化問題の代表的アルゴリズムとして，

最急降下法，ニュートン法，準ニュートン法が紹介

されている．制約つき最適化問題の代表的アルゴリ

ズムとして，有効制約法，ペナルティ関数法，拡張

ラグランジュ関数法などが紹介されている．

第 4章「整数計画と組合せ最適化」では，線形計

画問題において変数が整数値のみを取る整数計画問

題および組合せ最適化問題について述べている．ま

ず，線形計画問題の定式化と組合せ最適化問題の困

難性の評価法について述べる．最初に，ナップザッ

ク問題など，各種の整数計画問題や組合せ最適化問

題の定式化が紹介され，その中にはグラフ理論を用

いたネットワークによる最適化問題も含まれる．た

とえば，最小全域木問題，巡回セールスマン問題な

どである．

アルゴリズムの計算量は，時間量と領域量で評

価される．時間量が問題例の入力データの長さの多

項式オーダであるアルゴリズムを多項式時間アルゴ

リズムと呼ぶ．多項式オーダの時間量で評価される

決定問題のクラスをNPと呼ぶ．また，最適化問題

を解くアルゴリズムの難しさに応じてNP完全問題，

NP困難問題などが定義されている．なかでも，NP

困難問題は，NP完全問題と同等以上に難しい問題

を言い，それを解く方法は，厳密解法（分子限定法，

切除平面法を含む），近似解法，発見的解法（局所

探索法，メタヒューリスティクスを含む）に分類さ

れる．これらの解法が，具体的事例を含み順次紹介

されている．

本書籍をだれに薦めるか

　数理最適化のアルゴリズムについて，どんなもの

があるか，ざっと全体を知りたい方に，お薦めした

い．これらのアルゴリズムは，深層学習や，回帰分

析，サポートベクトルマシンなどさまざまな機械学

習アルゴリズムに利用されているので，そのような

アルゴリズムを一通り見ておきたい方には特にお薦

めである．
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