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研究成果の概要（和文）：本研究は，列挙構造を抽出・解析し，離散最適化の手法と融合させることにより，列
挙問題ばかりでなく，探索問題や最適化問題などに対する高速なアルゴリズムの開発、あるいは、NP困難性など
計算量的な下界を与えることに成功した。
　具体的な成果として大きなもの以下の２つがある。1つ目の成果は、単調増加線形関数の最適合成順問題に関
する初めての多項式時間アルゴリズムを構成したことである。2番目の成果は正モジュラ関数最小化の指数時間
下界と高速指数時間アルゴリズムの開発による成果である。これらはそれぞれ国際会議ISAACのBest Paper 
AwardとFIT2015船井ベストペーパー賞を受賞した。

研究成果の概要（英文）：This research develops a fast algorithm for not only enumeration problems, 
but also search and optimization problems by extracting and analyzing enumeration structures and 
combining them with discrete optimization methods, or proving computational hardness such as 
NP-hardness. 
 There are two major achievements: The first one is to construct a first polynomial time algorithm 
for the optimal composition ordering problem for 
 monotone increasing linear functions. The second result is to show exponential time lower bound of 
positive modular function minimization and to develop a fast exponential time algorithm. These won 
the International Conference ISAAC Best Paper Award and FIT2015 Funai Best Paper Award, 
respectively.

研究分野： アルゴリズム論

キーワード： アルゴリズム　離散数学　最適化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果は国際会議ISAACのBest Paper AwardとFIT2015船井ベストペーパー賞を受賞したことから
分かるように非常に意義深い。例えば、最適合成順問題は離散最適化の基礎的な問題であり，時間依存スケジュ
ーリング問題や順序なし秘書問題の一般化である．これまで入力関数がすべて単調非減少な線形である場合も効
率に解けるか未解決であった｡また、正モジュラ最小化問題もエトボシュローランド大学のEgresの未解決問題に
挙がるなど非常に基礎的な問題であった．このようなことからも分かるように本研究の成果は非常に意義深いも
のある。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
近年，情報科学の諸分野で「列挙アルゴリズム」が様々な場面で登場する．たとえば，データマ

イニングの分野では，相関ルールを効率的に列挙するという研究が行われている．この相関ルー

ルとは，例えば，スーパーマーケットにおいて，顧客の購買データベースから店にとって遊泳 k

な「顧客の購買ルール」を（沢山）求めるという問題に相当する．有益な「顧客の購買ルール」

生成は，スーパーマーケット経営の基本戦略にとって必要不可欠である．情報学分野ばかりでな

く，例えば，科学分野では，新しい高分子化合物などを作る際に，まず，構造的，幾何学的な条

件を満たす化合物をまず列挙し，その後列挙した化合物の中から実際に実験などを行うことで

目的の性質をもつ化合物を探す，という手法がよく用いられている． 
 
 
２．研究の目的 
 
近年，情報科学分野ばかりでなく，工学，化学，医学など多様な分野で列挙アルゴリズムが広
く用いられており，ビッグデータ時代における基盤技術としてその重要性が認識されている．
本研究では，様々な問題に潜む汎用的な列挙構造を抽出・解析し，劣モジュラ解析などの離散
最適化の手法と融合させることにより，列挙問題ばかりでなく，探索問題や最適化問題などに
対する実用的でかつ品質保証された高速なアルゴリズムの開発を行う． 
また，これらを通してアルゴリズム理論における新しい潮流の創造を目指す． 

 
３．研究の方法 
 

 本研究で目指す列挙構造を利用した，実用的かつ品質保証された高速アルゴリズムの開発に

向けて，１）列挙構造，列モジュラ構造，正モジュラ構造の融合解析，２）さらにそれらを利用

した高速列挙アルゴリズムの開発，３）高速な指数時間，および，最適化アルゴリズムの開発，

3 点を柱に研究を遂行する．なお，計算機科学や最適化分野の問題ばかりでなく，均衡などのゲ

ーム理論的問題に対しても同様の解析手法の適用を試みる．また，実用的なアルゴリズム開発，

ならびに，アルゴリズム評価のために大規模な計算機実験も行う計画である． 

 
 
 
４．研究成果 
 

本研究では上述の目標の下，列挙問題ばかりでなく，探索問題や最適化問題などに対する高速

なアルゴリズムの開発、あるいは、NP困難性など計算量的な下界を与えることに成功した。具

体的には，論文リスト（約４０本）にあるように多くの成果をあげた．また，国際会ISAACの

Best Paper AwardとFIT2015船井ベストペーパー賞の受賞からも分かるように非常に質も高い成

果を得た． 

以下，そのなかのいくつかに関して簡潔に成果をまとめる 

  

 １．n個の実数関数と実定数cが与えられたとき，それらを順に並べ合成することで得られた

関数のcでの値を最大化する最適合成順問題を考察した.この問題は離散最適化の基礎的な問題

であり，時間依存スケジューリング問題や順序なし秘書問題の一般化である．これまで入力関

数がすべて単調非減少な線形である場合も効率に解けるか未解決であった．本研究では，初め

て効率的なアルゴリズムを構築した．また，区分線形な関数は区分数が2の場合でもNP困難であ

ることを示した．（ISAAC Best Paper Award受賞） 

 

２．正モジュラ関数は無向グラフのカット関するを含む，離散最適で重要な役割を担う関数

である．この関数の最小，最大化問題，より正確には，関数のオラクルが与えられて最小解あ



るいは最大解を求める問題である．この問題に対して，最大化問題に関してはタイトな最悪計

算量を示すことに成功した．また，最小化問題に関しては指数時間必要なこと，また，非自明

な指数上界を示すことに成功した．（FIT2015船井ベストペーパー賞受賞） 

 

 ３．グラフのベクトル支配集合問題の最大化問題を考察した．この問題は計算困難な古典的

なグラフの支配集合問題の一般化である，ベクトル支配集合問題を扱い，分枝幅が定数である

グラフにおいて問題が多項式時間で解けることを示した．さらに，この結果を応用し，平面グ

ラフにおける問題が準指数固定パラメータ容易であることを示した．パラメータ化計算量に関

する議論では，単に固定パラメータ容易であるかだけでなく，準指数固定パラメータ容易であ

るかどうかが一つの大きなテーマであり，本論文の成果は特にこの分野に対して大きな貢献を

与えている． 

 

４．ナップサック問題に関するロバスト最適化の乱択手法を取り扱った．乱択手法によって

得られるロバスト比の上界を示し，それをほぼ達成する乱択手法を設計した．本手法は，決定

論的手法による既存のロバスト比を大幅に改善している．さらに，本手法の一般の独立システ

ムへの拡張を行なった． 

 

 ５．平均利得である確率的ゲームに対して、その均衡解を凸計画法に基づくアルゴリズムを用

いて、確率頂点の数が定数であれば、擬多項式時間で解けることを示した．この手法はこれまで

の組合せ的な手法ではないが、最適化分野の凸計画法を用いることで比較的簡単に議論できる

ことを示すもので画期的である． 

 

６．ポジショナルゲームにおいて平均利得は，閉路ゲームなどとも呼ばれ，その均衡解を求め

る問題は長い間未解決のまま残されている．本研究ではその平均利得を拡張した，k-トータル利

得を考察した．この目的をもつゲームにおいて，その均衡解の存在性や 1 人ゲームの性質を明ら

かにした． 

 

７．ホーンルール最小化問題はデータベース分野や含意システムにおいて重要な役割を果た

す．また，その最小化は多項式時間で得られることは知られているが，その証明などが複雑で，

その正当性は分かっているが、背後にある構造などが分かっていなかった．本研究では，ルール

をすべて列挙した際の構造を利用することで最適化分野における最大最小定理を用いてエレガ

ントに示すことに成功した． 

 

８．b-有向木とよばれる，有向グラフにおける有向木を一般化するマトロイド交わりのクラ

スを提案した．有向木に関する多段階貪欲アルゴリズム・詰込定理・多面体の整数分解性は，

一般のマトロイド交わりでは成り立たない良い性質であり，本論文では，b-有向木に対してこ

れらの基本的な結果が拡張されることを証明した． 

 

９．各プレイヤーの戦略集合がマトロイド構造をもつ混雑ゲームに対する既存研究を，コス

ト関数が劣モジュラ関数や M凸関数などの離散凸性をもつ集合関数に一般化し，ナッシュ均衡

の存在などの性質を証明した．貪欲線形不等式系の概念を導入し、辞書式最適解が整数解を与

える条件を吟味し、それによって、室田・田村によって示された「整凸関数の劣微分が整数点

を含むこと」の別証明を与えた． 

 

１０．組合せゲームの最も基本的な問題の一つであるNIMゲームの拡張であるハイパーグラフ

NIMにおけるSprague-Grundy値の構造的な性質を考察した．具体的には、JenkynsとMayberryに

よって提案されたSprague-Grundy値，より正確には、その拡張と同じ性質をもつハイパーグラ

フNIMの性質を明らかにした．マロイドや対称ハイパーグラフに関してその必要十分条件などを

与えるとともに、そのアルゴリズム論的な性質も考察した． 



 

１１．カバー型、被覆型、またそれらの融合である半正定値計画問題に対して乗算型更新タ

イプの高速な乱択近似アルゴリズムを開発した．  

 

１２．オンライン問題として、凹である目的関数をもつオンラインナップサック問題やバイ

バック問題（重みの上限をもつ比例コストの場合や単一コストをもつ場合）の競合比解析を行

うとともに、競合比の不可能性についても議論した． 
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