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1 はじめに
混合整数凸最適化問題 (mixed-integer convex

optimization: MICO) とは, 実数変数と整数変
数が混在し, 目的関数と制約関数が凸関数とな
る最適化問題である. MICO は NP 困難な問題
であるため, 短時間で厳密解を求めることは困
難であることが一般には予想される.

オンライン最適化とは, 目的変数や制約条件
が逐次的に変化する最適化である [4]. 標準的な
最適化とは異なり, オンライン最適化では逐次
的なパラメータ更新に応じて高速に解を更新す
ることが求められる.

オンラインで MICO を高速に解く方法とし
て, MLOPT [1] や CoCo [2] といったフレーム
ワークが考案されている. MLOPT はニューラ
ルネットワーク (neural network: NN) を利用
してオンラインで MICO を高速に解くための
フレームワークである. 事前に, 制約関数の係
数などの問題パラメータを様々なパターンで用
意し, 各パラメータに対して MICO を求解して
おく. 次に, 問題パラメータを説明変数, 事前に
求解した結果での整数変数の値を目的変数とし
て NN の学習をしておく. オンラインで MICO

を解く際には, NN が予測した整数解を MICO

に代入することによって, 実数変数のみの凸最
適化問題 (convex optimization: CO) に変形し
て求解する. CoCo は MLOPT を発展させたフ
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レームワークであり, 画像データを対象とした
深層学習モデルである畳み込みニューラルネッ
トワーク (convolutional neural network: CNN)

を使用している.

CoCo の欠点として NN の学習時間と, 求解
成功割合 (実行可能解を出力する割合) が挙げ
られる. NN を短時間で学習し, 求解成功割合
を向上させることを本研究の目的とする.

2 問題設定
MICO の実例として, 2 次元平面上を移動

するロボットの経路生成を考える. 初期地点,

目的地点, 長方形の障害物が事前に与えられ,

ロボットは障害物を避けながら初期地点から
目的地点まで進む. 障害物は 1 つの画像内に
Nm 個存在し, 各障害物 m は左下頂点の座標
(xm

min, y
m
min), 右上頂点の座標 (xm

max, y
m
max) で定

義される.

ステップ t = 0, 1, ..., Nt のロボットの位置を
pt ∈ R2 , 速度を vt ∈ R2 とし, 状態を xt =

(pt,vt) とする. また, 状態の最大値と最小値を
それぞれ xmax,xmin とする. エンジンの噴出力
などロボットへの入力を ut ∈ R2, 入力の上限
を umax, ロボットの初期状態を xinit, 目的状態
を xgoal とすると, 経路生成の MICO は以下の
ように定式化できる.

目的関数 (1) は最終的な状態, 移動中の状態
それぞれを目的状態に近づけ, ロボットへの入
力を小さくする. ただし, λ1, λ2, λ3 は目的関数
の各項の重みとする. 式 (2) はロボットの状態
遷移を表し, 行列 A ∈ R4×4, B ∈ R4×2 には問
題に応じた定数が格納されている. 式 (3) は入
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力の上限, 式 (4) は状態の範囲を表す. 式 (5)

は初期状態を定義する. 式 (6), (7) は δm,i
t = 0

となる時, ステップ t においてロボットが障害
物 m の面 i 側に存在することを示す. また, ロ
ボットが障害物に衝突しないように式 (8) で制
御している.

min λ1||xNt
− xgoal||2 + λ2

Nt−1∑
τ=0

||xτ − xgoal||2

+ λ3||uτ ||2 (1)

s.t. xt+1 = Axt +But, t = 0, 1, ..., Nt − 1
(2)

||ut||2 ≤ umax, t = 0, 1, ..., Nt − 1 (3)

xmin ≤ xt ≤ xmax, t = 0, 1, ..., Nt (4)

x0 = xinit (5)

xm
max −Mδm,1

t ≤ x1
t ≤ xm

min +Mδm,2
t ,

t = 0, 1, ..., Nt,m = 1, 2, ..., Nm (6)

ymmax −Mδm,3
t ≤ x2

t ≤ ymmin +Mδm,4
t ,

t = 0, 1, ..., Nt,m = 1, 2, ..., Nm (7)

4∑
i=1

δm,i
t ≤ 3,

t = 0, 1, ..., Nt,m = 1, 2, ..., Nm (8)

δm,i
t ∈ {0, 1}, t = 0, 1, ..., Nt,

m = 1, 2, ..., Nm, i = 1, 2, 3, 4 (9)

3 Set Transformer の学習
Set Transformer [3] とは集合を扱うことがで

きる深層学習モデルである.

CoCo では 1 つの画像内の障害物ごとに, 回
避戦略を CNN (多クラス分類) によって学習し
ていた. 本研究では Set Transformer によって,

1 つの画像内の全障害物を集合とみなして一度
に学習する. これにより, CNN と比較して学習
の回数を障害物の数だけ減らすことができ, 学
習時間が短縮される.

4 回避戦略の選択アルゴリズム
以降, 整数変数の最適解を回避戦略と呼ぶ.

NN は各障害物に対応する回避戦略の予測確率

を出力する. 各障害物について最も予測確率が
高い回避戦略のみを使用すると, CO を解く際
に実行不可能になる可能性がある. 対処法とし
て, いくつかの回避戦略を評価することが考え
られる.

効率的に各障害物に回避戦略を割り当てる方
法として, 予測確率の高い回避戦略がある障害
物にはその回避戦略を使用し, 予測確率の高い
回避戦略が存在しない障害物には, 様々な回避
戦略を割り当てるアルゴリズムを提案する.

5 数値実験
提案手法の性能を CoCo と比較する. 学習時

間は Set Transformer を使用することで CNN

よりも短縮され, 求解成功割合は回避戦略の選
択アルゴリズムを使用することで向上すること
を確認する. 実験に使用したデータおよび結果
の詳細は当日報告する.
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