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研究成果の概要： 
通信網，電力網，交通網，VLSI の配線，スケジューリング問題，地理情報システム等の多くの
システム工学的，情報工学的諸問題に対するアルゴリズムを設計する場合には， 
これらを離散最適化問題として定式化することで，問題の持つ計算の複雑さの解明や高度な数
学的解法の適用が可能となる．本研究では，グラフアルゴリズムを中心的な道具として， 
離散最適化問題に対する理論保証付きアルゴリズムの開発を行うとともにパッキング問題に対
しては実際に難しい例題を効率よく解くソルバーの開発を行った． 
 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2004 年度 2,100,000 0 2,100,000 

2005 年度 1,600,000 0 1,600,000 

2006 年度 1,600,000 0 1,600,000 

2007 年度 1,600,000 0 1,600,000 

  年度  

総 計 6,900,000 0 6,900,000 

 

研究分野：グラフ・ネットワーク理論，離散最適化 

科研費の分科・細目： 

キーワード：グラフアルゴリズム，連結度，ネットワーク設計，最適化， 

配送スケジューリング，近似アルゴリズム，パッキング，グラフ描画 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 複雑な要求条件を含む現実の問題を離
散最適化問題として定式化した場合，分岐限
定法や整数計画法といった離散最適化の汎
用アルゴリズムしか適用できず，このままで
は計算効率のよいアルゴリズムを得ること
はできない．一方，遺伝アルゴリズム，シミ
ュレーティッド・アニーリング法，タブーサ
ーチ法などの計算の発見的手法に基づくソ
フトウエアも開発されているが，常に良質な
答えを出力するという理論的な保証はなさ
れていない．そこで，常に，最適解に対する

近似の程度が理論的に抑えられているよう
な答えを出力する，理論保障付き近似アルゴ
リズムの開発が望まれていた． 
 
 
２．研究の目的 
(1)本研究では，当該研究者が研究業績を残
してきたグラフアルゴリズムを中心的な道
具として，離散最適化問題に対する理論保証
付きアルゴリズムの開発を行う．対象とする
問題は，グラフの問題に限らず，グラフ論的
手法の適用できる種々の問題を含む．これら



の問題に対し，グラフアルゴリズムの適用に
よって近似アルゴリズム設計を行う．さらに，
開発された近似手法を系統的に整理し，一般
的なアルゴリズムの設計原理の発見を目指
す． 
 
３．研究の方法 
(1)離散最適化の理論，グラフアルゴリズム
の理論，近似アルゴリズムの設計例，アルゴ
リズム高速化のためのデータ構造などにつ
いて調査を行う．これらを系統的に整理し，
近似アルゴリズムのための数学的手法の分
析を行う．このうえで，研究代表者の開発し
てきたグラフアルゴリズムや近似アルゴリ
ズムをさらに発展させて新しい問題を解く
ための議論を行う．一方で，これまで開発し
てきたものを含め，提案するアルゴリズムの
計算機上での実装を行い，その性能評価を行
う．この結果をもとに，近似性能や計算速度
の理論的評価と実データでの性能の開きを
分析し，アルゴリズムの改良を検討していく． 
 
４．研究成果 
(1) グラフ連結度を計算するアルゴリズム
の高速化 
① 最小(s,t)-カットアルゴリズム： 
有向グラフに対し，無向グラフへの 
「近さ」を表す尺度を導入し， 
無向グラフに近い有向グラフに対しては 
無向グラフに対するグラフ疎化法を用いた 
高速最大流アルゴリズムが適用できること
を示した． 
有向グラフ D=(V,E)の無向グラフへの 
近さの指標μは 各点での入次数－出次数の
総和の総和で定義される． 
このとき提案するアルゴリズムは小さなμ
を持ちかつ密であるような有向グラフに対
しては従来法よりも優れた性能を発揮する． 
 
② 点連結度アルゴリズム： 
本研究では，最大隣接順序によるグラフ疎化
法を Henzingerの点連結度アルゴリズムに適
用することにより従来よりも少ない計算量
で，点連結度≦最小次数/2 の場合に最小点
カット（点連結度を達成している点カット）
を出力し，そうでない場合は点連結度>最小
次数/2 というメッセージを出力する． 
 
 
(2) グラフの分割問題 
正整数 kが与えられ， 
グラフの節点集合を k個の部分集合に分割し
たとき， 
異なる部分集合間にまたがる辺の集合を k-
分割カット(k-way cut, k-cut)と呼ぶ． 
目的関数は，k-分割カットに含まれる辺の本
数，あるいは，辺に重みが付与されている場

合には，k-分割カット内の辺の重み和とし， 
これを最小にすることが問題の目的である． 
 
① 最小コスト k-カット問題に対する厳密ア
ルゴリズム： 
一般のk>6に対し最小k-カットを厳密に求め
るためのアルゴリズムの計算量の改善につ
いて研究を行った． 
与えられた最小 k-カットの問題例を高々nの
O(2k-5)乗個の最小 k/2-カットの問題例に 
帰着できることを証明し，この事実に基づく
分割統治法型のアルゴリズムを設計した． 
この結果，初めて最小 k-カットを厳密に求め
る決定性アルゴリズムの計算量を n の O(k)
乗に軽減することに成功した． 
 
② 最小コスト k-カット問題に対する近似ア
ルゴリズム： 
最小 k-分割の２倍近似解を求める 
計算時間を極値点集合を計算することで 
O(mn+n

 2

2log n)に減らせることを示した． 
 
(3) ネットワーク設計 
与えられた連結度要求を満たすネットワー
クを構築する問題は， 
代表的なネットワーク設計問題の一つであ
り，これまでも活発に研究されている． 
本研究では，いくつかのネットワーク設計問
題に対して精度保証付き近似アルゴリズム
を開発した． 
 
① グラフの局所２点連結増大問題： 
本研究では局所２点連結化問題に対して 
4/3-近似アルゴリズムが設計できることを
示した． 
与えられた単純連結グラフ G=(V,E)および 
２点対の集合 Rに対して，何本かの新しい枝
をグラフ Gに付与して Rの各２点対間の局所
点連結度を２以上にする問題を考える． 
このとき加える枝の本数を最小にすること
が目的である． 
この問題に対しては 3/2-近似アルゴリズム
が知られていたが本研究では問題に対する
下界の導き方を精密化することで最適な付
加枝集合の大きさの高々4/3 倍の解を求める
線形時間アルゴリズムの設計に成功した． 
 
② 次数制限付きネットワーク設計問題： 
我々は，2 節点間の枝連結度要求 r と節点の
次数の上下限 a,b を満たす 
コスト最小多重グラフを構築するネットワ
ーク設計問題を考え， 
r,a,b がある条件を満たすいくつかの場合に
対して近似アルゴリズムを与えた． 
 
具体的には，任意の２点 u,v に対し r(u,v)
≧2 が成立し，さらに，次数上限 a が常に一



定値であるか，もしくは各点 vの次数下限が
b(v)=0 を満たすときに対し， 
我々は(2+2/min{r(u,v)|u,v∈V})-近似アル
ゴリズムを与えた． 
また，任意の２点 u,v に対し r(u,v)=k であ
り，各点 vで a(v)=b(v)の場合に 
対しては，kが偶数の場合，近似度 2.5，k が
奇数の場合，近似度 2.5+1.5/k を達成する 
アルゴリズムを提案した． 
 
(4)  図形処理に関する問題  
 
① ２階層描画問題： 
本研究では，１層固定の２階層描画に対して 
近似精度を 1.4664 に大きく改善することに 
成功した． 
提案法は，交差点数最小化問題に対する 
確率的なアルゴリズムの設計を 
平面上のある種の図形の最適設計問題に変
換するという独特な議論に基づいている． 
提案法は O(nlog n)時間で実行できるラスベ
ガス型確率アルゴリズムであるが，これを脱
ランダム化し決定性の 1.4664 近似アルゴリ
ズムが得られることも示している． 
しかし，２階層（２同心円）の場合に，すべ
ての節点の位置が固定されているとき，交差
点数を最小化する枝の描画を求める問題は，
２円で囲まれたドーナツ状の内部で各枝に
対しその両端点を結ぶ曲線をどのように描
くかを問うだけになるが，現時点で 
この問題が NP－困難かどうか知られていな
い． 
我々，この問題に対しては３倍近似アルゴリ
ズムが存在することを示し，さらにひとつの
円の周上の節点の位置のみ変更を許す問題
の場合には 15 倍近似アルゴリズムを設計す
ることに成功している. 
 
② 非凸直線描画： 
我々は，平面グラフが３点連結であれば外周
面を星型多角形に固定しても 
内部凸描画が存在することを示し，そのよう
な描画を線形時間で構築するアルゴリズム
を設計した． 
 
③ 面積付き平面グラフの直交描画問題： 
各面に描画時に使うべき面積が指定されて
いる平面グラフから，凹角数の少ない直交描
画を得るアルゴリズムを示した． 
 
 
(5) 図形パッキング問題 
 
平面図形を矩形の容器内にパッキングする
問題に対して，厳密解法とヒューリスティッ
クの両方のアプローチから 
アルゴリズムの設計を進め，以下の成果を得

ている． 
矩形パッキング問題とは，与えられた複数の
矩形を, 互いに重なり合うことなく 
目的関数値が最小となるように平面上に配
置する問題である． 
多角形パッキング問題とは, 平面図形の配
置問題の一つであり，与えられた複数の多角
形を長方形の形状をした容器の内部に互い
に重複しないように配置する問題である． 
 
① 矩形パッキング問題： 
この問題は, 与えられた複数の矩形を, 互
いに重なり合うことなく目的関数値が最小
となるように平面上に配置する問題である. 
矩形パッキング問題に対して分枝限定法 
に基づき高速なソルバーを開発した． 
 
②多角形の詰め込み問題とは, 平面図形の
配置問題の一つであり，与えられた複数の多
角形を長方形の形状をした容器の内部に互
いに重複しないように配置する問題である． 
多角形パッキング問題に対し，制約なし非線
形計画問題を利用することで 
それぞれ高速なソルバーを開発した． 
 
③ Multi-sphere Scheme： 
自由回転を許した 2次元または 3次元の物体
同士のパッキング問題を解く汎用的なアル
ゴリズムの開発に取り組んでいる． 
２次元物体が円，３次元物体が球の場合には， 
物体同士の重なりは相対距離のみにより決
まることに着目し，与えられた物体を円(ま
たは球)の集合で近似し， 
得られた円集合をパッキングする問題に変
換するアプローチを見出し，Multi-sphere 
Scheme と呼ぶパッキングアルゴリズム 
設計スキームを提案した． 
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