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研究成果の概要（和文）：多くの重要な組合せ最適化問題は計算量の意味で困難（NP困難）となる．すなわち，
それらの問題の最適解を求めるための多項式時間で動作するアルゴリズムが存在しない．本研究では思いに次の
2つの研究成果を得た．(1) 条件を緩和した最適化問題に対しては近似アルゴリズムまたは固定パラメータアル
ゴリズムを設計した．(2) 条件を強化した最適化問題に対しては高速なアルゴリズムを設計した．

研究成果の概要（英文）：Most important combinatorial optimization problems are computationally 
intractable (NP-hard), i.e., there are no algorithm to find optimal solutions to such problems in 
polynoial time. The contributions of this research are mainly divided into the following two: (1) We
 designed approximation and/or fixed-parameter algorithms for optimization problems with weaker 
constraints, and (2) efficient algorithms for optimization problems with stronger constraints.

研究分野：計算機科学

キーワード： 組合せ最適化問題　条件強化　条件緩和　アルゴリズム設計　計算複雑さ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生産計画やスケジューリング問題は，組合せ最適化問題として捉えることができ，所望の解を求めなければなら
ない状況が頻繁にある．しかし，多くは計算困難となってしまうため，得られる解の品質や高速に解くことがで
きる入力に関して，ある程度の正確性を捨て，許容出来る解を求める必要がある．本研究課題は，組合せ最適化
問題の条件強化と緩和によって効率の良いアルゴリズム設計を実現していることに学術的・社会的意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

 

現実世界に現れる生産計画や各種スケジューリング問題，大規模データ集合の中から目的
のデータを探索する問題等の情報工学的な諸問題は，時間やコスト，データ関係などの制約条件
が与えられた中で，ある目的を満足させるという組合せ最適化問題として捉えることができる．
例えば，対象となるインターネット通信網や道路交通網などをグラフとして自然に表現して，通
信経路の確保，通信の高速化，通信コストの削減など現実に現れる応用問題を，グラフ上での最
小全域木問題，最短経路問題，ネットワークフロー問題などの組合せ最適化問題として定式化で
きる．定式化された組合せ最適化問題に対するアルゴリズムを設計することで，現実問題の解決
方法が探られている． 

 

 

２．研究の目的 

 

現実問題を組合せ最適化問題として定式化する際には，アルゴリズムもしくはプログラム
で問題を解くために，目的関数や制約条件を，どのように表現，もしくは数式化するかが重要で
ある．特に，抽象化・一般化と具体化・特殊化のバランスを考える必要がある．抽象的な組合せ
最適化問題は，多くの問題を包含した形で定式化できるため，そこで設計したアルゴリズムの適
用範囲は広くなる．一方，具体的な組合せ最適化問題は，より現実問題に沿った形で定式化され
ているため，そこで設計されたアルゴリズムは，少しの修正により現実問題を解くために利用で
きる．本研究の目的は，計算困難な組合せ最適化問題を対象として，以下のような手法により適
用範囲が広く，高品質なアルゴリズム設計法を構築することである． 

 

（条件緩和） 組合せ最適化問題における条件を緩和，または，条件を削除することにより，
より一般的な組合せ最適化問題とそれに対するアルゴリズム設計を考え，より適用範
囲の広いアルゴリズムを与える． 

（条件強化） 組合せ最適化問題における従来の条件を強化，または，新しい条件を付加する
ことにより，従来のアルゴリズムよりも高速または高品質なアルゴリズムを設計する． 

 

 

３．研究の方法 

 
研究の形態は理論的な解析が中心であり，以下のような手順で研究を実施した． 
 
(1) 現実世界に表れる最適化問題の抽出，参考研究や類似研究の調査，従来の組合せ最適

化問題の定式化の調査，目的関数と制約条件の検討，アルゴリズム設計方法に関する
調査． 

(2) 従来の組合せ最適化問題の定式化の再検討，および(1)で抽出した現実問題の定式化の
検討． 

(3) 入力例題集合を条件強化することにより部分集合を定義し，多項式時間計算可能な入
力例題部分集合と NP困難な入力例題部分集合を分類． 

(4) NP 困難な部分集合に対する最適性条件緩和による近似精度保証付きの近似アルゴリズ
ム設計や例題集合に対する条件強化による固定パラメータアルゴリズム設計． 

 
 
４．研究成果 
 

  本研究課題の研究成果は以下である． 

 

(1) 最小単一支配サイクル探索問題．重みなし無向グラフ G=(V, E)が与えられたとき，最小単

一支配サイクル探索問題（Minimum Single Dominating Cycle Problem，MinSDC）の目標は，

すべての頂点を支配するような最小の長さを持つ単一サイクル Cを探索することである．本

研究課題では次のことを明らかにした．① 入力グラフを平面グラフ，二部グラフ，弦グラ

フ，r次正則グラフ（r>2）に限定したとしても，MinSDCは近似不可能である．② 入力グラ

フをスプリットグラフに限定した場合には，MinSDCに対する(ln n + 1)近似アルゴリズム

を設計することが可能であるが，P = NPでないと仮定すると，(1 – ε)ln n近似アルゴリ

ズムを設計することはできない．③ 入力グラフを木幅限定グラフに限定した場合には，線

形時間のアルゴリズムが設計できる． 



(2) 最大ハッピー頂点彩色問題，最大ハッピー辺彩色問題．頂点の彩色を考えたときに，隣接す

るすべての頂点と同じ色で彩色されている頂点をハッピー頂点と呼ぶ．また，両端点が同じ

色で彩色されている辺をハッピー辺と呼ぶ．頂点重み付き無向グラフ G，色集合 C，部分的

な頂点彩色 c が与えられたとき，最大ハッピー頂点彩色問題（Maximum Happy Vertices 

Problem, MHV）の目標は，ハッピー頂点の重みの総和を最大にするような頂点彩色を求める

ことである．また，辺重み付き無向グラフ G，色集合 C，部分的な頂点彩色 c が与えられた

とき，最大ハッピー辺彩色問題（Maximum Happy Edges Problem, MEV）の目標は，ハッピー

辺の重みの総和を最大にするような頂点彩色を求めることである．MHVおよび MEVは，巨大

ネットワークにおける同種親和性の研究で現れる 2 つの基本問題であり，両問題は NP 困難

問題である．本研究課題では，MHVおよび MEVについて，乱択線形緩和手法を用いた次の近

似制度保証を持つ新しい近似アルゴリズムの設計を行った．① MHV については，1/(Δ

+1/g(Δ))近似可能であることを示した．ここで，Δは入力グラフの最大次数であり，g(Δ) 

= (Δ1/2 + (Δ+1)1/2)Δである．② MEVについては，0.8535近似可能であることを示した． 

 

(3) 最大距離限定部分グラフ探索問題．グラフ Gの dクリーク Sとは，Sの中のすべての２点の

距離が高々d であるような部分グラフである．グラフ G の d クラブ S’とは，S’の直径が

高々dとなるような誘導部分グラフである．無向グラフ Gが与えられたとき，最大 dクリー

ク探索問題の目標 yは，グラフ Gの中で頂点数が最大の dクリークを求めることである．ま

た，無向グラフ Gが与えられたとき，最大 dクラブ探索問題の目標 yは，グラフ Gの中で頂

点数が最大の d クラブを求めることである．本研究課題の研究成果は以下である．① n を

入力の頂点数とするとき，任意のε>0 かつ任意の固定数 d2 について，最大 d クラブ探索

問題を n1/2-ε近似することは NP 困難である．② 任意の整数 d2について，最大 d クラブ探

索問題に対する O(n1/2)近似アルゴリズムを設計することができる．③ n を入力の頂点数と

するとき，任意のε>0かつ任意の固定数 d2について，最大 dクリーク探索問題を n1/2-ε近

似することは NP困難である．④ 任意の整数 d2について，最大 dクラブ探索問題に対する

O(n1/2)近似アルゴリズムを設計することができる．⑤ 設計した近似アルゴリズムを計算機

実装して，ランダムグラフに対する性能評価を行った． 

 

(4) 最大誘導マッチング問題．グラフ Gについて，マッチングとは，お互いに頂点を共有しない

辺の集合である．誘導マッチングとは，お互いに隣接しないマッチング辺の集合である．最

大誘導マッチング問題は，与えられたグラフの中から，最大サイズの誘導マッチングを求め

る問題である．本研究課題では，入力を長さ５のサイクルを含まないような d次正則グラフ

に限定した場合の(2d/3 + 1/3)近似アルゴリズムを設計した． 

 

(5) 最大 kパス被覆問題．グラフ Gと整数 sが与えられたとき，最大ｋパス被覆問題（MaxPkVC）

の目標は，高々s頂点からなる頂点部分集合Ｓにより被覆される長さｋのパスの数を最大化

することである．MaxPkVCは一般には NP困難となる．本研究課題では，入力グラフを制限し

た場合の計算容易性・困難性について以下の研究成果を得た．① MaxP3VC（k = 3）は，入

力をスプリットグラフに限定したとしても NP困難となる．② 入力グラフを木幅定数グラフ

に限定した場合には，MaxP3VC に対する多項式時間アルゴリズムを設計することができる． 

 

(6) 出現数条件つき最長共通部分列問題．入力として２つの文字列が与えられたときに，最長の

共通文字列を求める問題（Longest Common Subsequence Problem, LCS）は古くから多くの

研究があり，多項式時間で最長共通部分列を求めることができることが知られている．本研

究課題では，共通部分列に含まれる各文字の出現回数の上限という条件を考えた最長共通部

分列問題（Repetition-Bounded LCS, RBLCS）の計算時間について以下の研究成果を得た．

以下では，与えられた文字列のうち長い文字列の長さを n とする．① 共通部分列に重複を

許さない，つまり，各文字の出現回数を１回という強い条件を考えた最長共通部分列問題

（Repetition-Free LCS，RFLCS）について，従来研究で提案されていたアルゴリズムを参考

に，O(1.44225n)時間で最適解を求めることができるアルゴリズムを設計した．② RBLCSに

ついて，動的計画法を基本手法とする O(1.44225n)時間で最適解を求めることができるアル

ゴリズムを設計した．③ 動的計画法に基づくアルゴリズムは，RFLCS に対しては，

O(1.41422n)時間で動作することを示した．④ RBLCSが APX困難であることを示した． 

 

(7) 重み付き最大出次数最小化グラフ有向化問題： 入力として辺重み付きの無向グラフが与え

られたとき，重み付き最大出次数最小化グラフ有向化問題（Minimum Maximum Outdegree 

Problem, MMO）の目標は，各頂点における出次数の重みの合計の中で最大の重み付き出次数

を最小化するように辺の有向化をすることである．本研究課題における研究成果は以下であ



る．① 入力として無向グラフと非負整数 p が与えられたとき，無向グラフの有向化を行う

前に p回までの頂点の分割操作を行い，得られた無向グラフに対して各頂点における出次数

の重みの合計の中で最大の重み付き出次数を最小化するように辺の有向化を行う問題の計

算複雑さについて調べた．辺重みが単一の場合には多項式時間アルゴリズムを設計できるこ

と，そうでない場合は NP困難となることを示した．② 無向グラフ Gに対して，辺を削除ま

たは追加してグラフ Gを得るとする．与えられた出次数の条件を満たしつつ G’の辺を向き

付け(有向化)できるように，G から削除可能な辺の最大数/最小数，あるいは G へ追加可能

な辺の最大数/最小数を求める問題として 4つの問題（MIN-DEL-MAX，MIN-INS-MIN，MAX-INS-

MAX，MAX-DEL-MINの計算複雑を示した．③ 定められた本数の辺を Gから削除，または Gに

追加することにより， G'を向き付け後の最大次数の最小化，あるいは最小次数の最大化を

行う４つの問題 p-DEL-MAX，p-INS-MIN，p-INS-MAX，p-DEL-MINの計算複雑さを示した． 

 

(8) 最小ブロック転送問題．入力として有向非巡回グラフ（Directed Acyclic Graph, DAG）Gと

整数 Bが与えられたとき，頂点を高々B個ずつのブロックに分割することを考える．すべて

の根から葉までの有向パスを考えたときに，異なるブロック間にまたがる有向辺の最大数を

最小化するようにブロック分割を行う問題を最小ブロック転送問題（Minimum Block 

Transfer Problem, MBT）と呼ぶ．本研究課題では，MBTについて以下の研究成果を得た．① 

B = 2としたとき，入力 DAGの高さが 3で，最大入次数および最大出次数がそれぞれ 2およ

び 3であったとしても，MBTは NP困難となる．② B =2 としたとき，入力グラフの高さを 2

に制限した場合については，MBTに対する線形時間のアルゴリズムを設計した．③ B = 2 と

したとき，入力グラフの高さを hとした場合については，(2 – 2/h)近似アルゴリズムを設

計した．④ P = NP でないと仮定したとき，任意のε> 0 について，(3/2 – ε)近似アルゴ

リズムを設計することができないことを示した． 

 

(9) 最大ハッピー頂点集合問題．無向グラフ G = (V, E)とその頂点部分集合 S  Vについて，

頂点 vとそのすべての隣接頂点が Sに含まれるとき，vをハッピー頂点と呼ぶ．無向グラフ

G と整数 k が与えられたとき，最大ハッピー頂点集合問題（Maximum Happy Set Problem, 

MaxHS）の目標は，ハッピー頂点の数が最大となるような k 頂点からなる頂点集合 S を求め

ることである．MaxHS は NP 困難となることが知られている．本研究課題では以下の研究成

果を得た．① 入力グラフの最大次数をΔとするとき，MaxHSに対する(2Δ+1)近似アルゴリ

ズムを設計した．② 入力グラフの最大次数Δが定数であるとき，MaxHSに対する近似精度を

Δまで改善することができた．③ 入力グラフをブロックグラフに限定した場合に，MaxHSに

対する多項式時間アルゴリズムを設計した．④ 入力グラフを区間グラフに限定した場合に，

MaxHS に対する多項式時間アルゴリズムを設計した．⑤ 入力グラフを二部グラフに限定し

たとしても，MaxHSは NP困難であることを示した．⑥ 入力グラフを立方体グラフに限定し

たとしても，MaxHSは NP困難であることを示した． 
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