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研究成果の概要（和文）：組合せ最適化問題が効率的に解ける境界線を探すために，グラフにおけるパスに関す
る問題に対して，既知の結果の理解の深化と，新たな問題の枠組みへの拡張，および，その別の問題への応用に
関する研究を行った．また，並行して，パス詰め込みの特殊ケースであるマッチングに関する組合せ最適化問題
に関する研究も推進した．

研究成果の概要（英文）：To explore and clarify the theoretical limitation of efficient algorithms 
for a variety of combinatorial optimization problems, I have investigated problems on paths and 
matchings in graphs.

研究分野： 情報数理学

キーワード： アルゴリズム　グラフ　離散数学　組合せ最適化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

グラフにおけるマッチングやパスは，非常
に重要な組合せ構造として古くからよく研
究されてきた．特に，最大マッチング問題お
よび 2 点間の点素・枝素パス問題は，組合せ
最適化の分野における中心的な話題であり，
これらに対する研究を通じて，最大最小定理
による良い特徴付けといった概念や，効率的
な組合せ的アルゴリズムを設計する技法が
発展してきた． 

グラフにおいて指定した条件を満たす構
造を発見する問題は，上記の問題に限らず，
いたるところに様々な形で現れる．とりわけ，
パス（経路）に関しては，最短・最長路問題
や巡回セールスマン問題などに代表される
ように，「長さ」や「指定した頂点や枝を通
る回数」など，多種多様な条件を課す問題が
数多く研究されている．そして，その多くが，
「最適経路探索」や「工作機械の動作の効率
化」など，実用的に重要な応用を持っている． 

それらの問題は，良い特徴付けが得られて
いるものと得られていないもの，効率的に解
けるものと解けないであろうと考えられて
いる（NP 困難な）ものなど，様々なクラス
に分類することができる．しかし，そのよう
な数多く幅広い「制約付き」パス問題に対し，
個々の研究はある程度成熟しているものの，
「どのような制約であれば問題が効率的に
解け，どの程度難しくなり，どのような構
造・性質を持つのか」という視点からの研究
はほとんどなされていない．そのような包括
的な研究は，効率的に解ける問題の本質・難
しさの要因を見抜き，未知の問題に対するア
プローチの指針を与えることから，組合せ最
適化の分野全体の発展にとって非常に重要
である． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，個々の条件制約下で研究
されてきた数多あるパスの発見・詰め込み問
題を，制約の持つ構造・性質から特徴付けて
整理し，問題群に対してより高い視点から統
一的なアプローチを試みることである．これ
により，パス問題において「マトロイドに代
表されるような美しい離散構造」や「効率的
なアルゴリズム」を導く要因が何であるのか，
という点に関して，個別の制約に依らない包
括的な議論を行うことが可能となる．また，
本研究では，制約を「禁止（許容）するパス
の集合」として捉え，その性質に着目するこ
とで，パスに限らず様々な組合せ構造・問題
に対する新たな視点をもたらすことを期待
する． 
 
３．研究の方法 

既知の A パス詰め込み問題の扱いやすさ

が何に起因するのかを明らかにすべく，最も
一般的な問題における非零制約が導く許容
パス集合が満たす triple exchange という組
合せ的な性質に着目し，この性質のみによっ
て何が言えるのかを明らかにする．また，そ
れが不十分である場合，非零制約と triple 
exchange の中間的な性質を抽出して同様の
手順を繰り返す． 

また，これに限らず，様々な組合せ最適化
問題が解ける背後にある本質的な性質を探
るべく，これまでの研究成果の発信と情報収
集を広く行う． 
 
４．研究成果 

(1) グラフにおけるパス詰め込み 

上記の triple exchange だけでは「1 本の
A パスが実行可能かどうか」に対して何も言
及しておらず，詰め込む以前に 1本の発見が
難しい問題を全く除外できていないという
ことが判明した． 

これを受け，非零制約と triple exchange
の中間的な性質を探るべく，制約充足問題の
文脈で現れる制約の一種を取り入れた問題
を新たに導入し，その半整数版（グラフ中に
詰め込まれるパスは各頂点を計2回まで通っ
て良いという設定）を非常に高速に解くアル
ゴリズムを提案した．また，それを応用する
ことで，様々な NP 困難問題に対し，高速な
FPT (Fixed Parameter Tractable) アルゴリ
ズムを設計できることも明らかにしている． 
 
(2) 2 部グラフの DM 既約化 

2 部グラフの DM 分解は，マッチング全体の
構造を明らかにするような頂点集合の分割
を与える．DM分解は行列計算の効率化などへ
の応用を持ち，細かく分解される方が良いこ
とが多いが，一方で，線形システムの構造可
制御性や，売買交渉ゲームの均衡の一意性な
どが，DM 既約性（DM 分解が 1 つの成分のみ
から成るという性質）により特徴付けられて
いる．与えられた 2 部グラフがどの程度 DM
既約に近いかを評価する問題として，DM既約
にするための最小本数の追加枝を求める問
題を定式化し，その性質の解析と，効率的な
解法の提案を行った． 

この問題は，有向グラフに辺を追加して強
連結化する問題を含んでおり，その一般化で
ある優モジュラ関数の辺被覆問題の枠組み
に収まる一方で，2 部グラフの頂点集合の 2
分割が均等でない場合には，マトロイド交叉
として理解できることを明らかにした．  
 
(3) クエリ可能な確率的重み付き組合せ最
適化 

与えられた容量制約を満たすように要素



を取捨選択し，取ると決めた要素の重みの総
和を最大化するような組合せ最適化問題を
考える．各要素の重みが既知の範囲で確率的
に変動し，クエリすることによってその値が
確定するような状況において，少ないクエリ
回数で良い解を高確率で得るアルゴリズム
の枠組みと，その性能評価手法を提案した． 

上記の半整数版パス詰め込みの応用にも
共通するが，整数性・半整数性を持つ線形計
画緩和の新たな活用法を探究している研究
でもあり，今後の発展が期待される． 
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