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研究成果の概要（和文）：1．次数制限除去問題・連結2辺支配集合問題・連結パス頂点被覆問題などのNP困難な
グラフやネットワーク上での組合せ最適化問題に対し，新たに近似アルゴリズムを設計し，従来からの近似保証
を改善した．
2．匿名ポート番号ネットワーク上で定数ラウンド数内に動作する分散アルゴリズムを用いて，2辺支配集合問題
等が高精度に近似可能であることを示した．
3．任意辺に対する繰り返し攻撃からグラフを守り通すのに必要な最小守衛数を求める問題に対し，グラフが木
である場合の結果を大幅に拡張するとともに，守衛が常に連結グラフを誘導する制約を付加した場合にも，木の
場合の多項式時間性および一般グラフにおける2倍近似可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：1. Some NP-hard optimization problems on graphs and networks have been 
considered such as bounded degree deletion, connected 2-edge dominating set, and connected path 
vertex cover.  A new algorithm is designed and an improved approximation guarantee is obtained for 
each of those problems considered.
2. A local algorithm is a deterministic distributed algorithm in an anonymous port-numbered network 
running in a constant number of synchronous rounds, and this study shows that 2-edge dominating set 
and 3-total vertex cover are approximable within 2 and 3, respectively, by local algorithms.
3. It is required in the eternal vertex cover problem to compute the minimum number of guards to be 
placed on vertices of a given graph G such that they can repel any sequence of attacks on edges in 
G.  It is shown to be polynomial to compute the eternal vertex cover number when G is constructed by
 replacing edges of a tree by cliques (or by elementary bipartite grees).

研究分野：計算機科学
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１．研究開始当初の背景 
定数時間で有効な解計算を行うアルゴリズ
ムは最近注目されている分野であり，高確率
で高精度な解計算が可能であることを示す
アルゴリズムが出現しつつある．一方，計算
困難性のもと精度保証付きの解計算が求め
られる近似アルゴリズムは，その近似度を中
心に古くから研究されてきたが，90 年代に
入り，画期的な PCP（確率的検証可能証明）
理論による近似度の下限証明技術や，半正定
値計画法(SDP) に基づく設計法などが立て
続けに発見され，最近も確率的最適化に応用
を見出すなど，今日の隆盛に至っている．「将
来の入力」という未知情報に対処することが
求められるオンラインアルゴリズムでは，競
合比解析を用いたオンラインモデルでのア
ルゴリズム理論を中心に開拓が推し進めら
れ，乱択アルゴリズムや Yao の原理を利用す
る等の卓越した知見や優れた手法が獲得さ
れている．より良い将来予測の実現を目指し
て最近出現したのが，過去のデータを学習す
るオンライン学習モデルや統計データに基
づいた確率情報を利用する確率的最適化で
ある．数理計画法では，線形計画における著
名な単体法や内点法，凸計画における楕円体
法，整数計画問題に対する汎用解法など，重
要な理論的成果が数多く得られており，系統
的アルゴリズム設計における有効性も，近似
アルゴリズムをはじめ徐々に認識されつつ
ある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，入力情報へのアクセス制限下で
高品質解を高確率で計算するアルゴリズム
理論の構築を目指し，期間内に以下のテーマ
を解決することを具体的目標とする． 
(1)  高精度計算可能な問題の構造解析.  
(2)  局所的アクセスとランダムサンプリン
グ.  

(3)  数理計画法による系統的設計法.  
 
３． 研究の方法 
(1)  高精度計算可能な問題の構造解析. 
現在，入力データ規模に依存しないサイ
ズ(つまり，固定ビット数) の入力情報
だけで，高精度解を算出できることが知
られている問題は，グラフの最小全域木，
最大マッチング，最大カット，施設配置
などであるが，そこで用いられる具体的
方法は，局所探索法や貪欲法といった近
似アルゴリズム設計での常套手段を基
本骨格としている．勿論，これら骨格部
分に下記 2. の部分入力情報の獲得手段
をうまく組み合わせることで，初めてこ
れまでの通念を覆すような計算結果を
得ているわけであるが，より詳細に観察
すると，対象問題に対して良い近似アル
ゴリズムとなりうるものが，骨格アルゴ
リズムとして選ばれている．そこで， 

i. 局所探索法や貪欲法が高精度近似

解法として機能する他の最適化問
題に対する同様のアプローチの有
効性 

ii. 近似アルゴリズムにおける他の汎
用基本スキームである「線形計画
緩和＋ランダム丸め法」や「線形
計画緩和＋主双対法」の有効性 
について検証する． 

(2)  局所的アクセスとランダムサンプリン
グ. 
以下の二つの場合に分けて検討する． 

i. 局所的入力情報への制限：インター
ネットのような大規模ネットワー
クにおいて，全サイトから情報収
集することは(一部例外を除き) 現
実的ではなく，あるサイトから一
定回数だけリンクを辿って得られ
る情報だけに制限される場合など，
ローカルな情報しか使えない場合
の計算手法について考察する．近
似アルゴリズムやヒューリスティ
ックスにおいても，局所探索法や
貪欲法などでは局所的に設定され
た近傍内を探索することから，同
手法の有効性について検証すべき
と考える．ただし，通常の局所探
索では，入力サイズに応じて近傍
探索を繰り返すことができるのに
対し，本研究の計算モデルでは，
繰り返し回数を一定回数（もしく
は，入力サイズの準線形関数）に
制限した上で，同手法の有効性を
考える必要がある．逆に，同手法
の計算限界の方が(より容易に) 明
らかにできるかもしれない． 

ii. サンプリング可能な入力情報：局所
的部分情報に限定されず，入力全
体から情報収集できる場合，ラン
ダムにサンプリングすることが考
えられる．ここで検討課題となる
のが，どのような確率分布で入力
情報をサンプリングするかである．
最も単純なのは一様分布であるが，
そのような分布でうまくいく対象
問題は相当限定的になることも予
想される．より重視すべきアプロ
ーチは，入力情報サンプリングと
解計算を分離して考えるのではな
く，解計算の途中経過とサンプリ
ングの確率分布を連動させること
で，より強力かつ有意な情報獲得
を目指すことである．同アプロー
チの具体化を検討し，有効性を検
証する． 
 

(3)  数理計画法による系統的設計法. 
入力情報が部分的に時系列に沿って与
えられるオンライン問題に対し，問題ご
とには高性能（オンライン）アルゴリズ
ムが開発されてはいるものの，未だ系統



的設計法なるものは知られていない．そ
こで，例えば入力情報が時系列にそって
徐々に明らかになる（商品相場などの）
環境においては，既知情報のみから（線
形計画などで）解空間を記述し，新たな
入力に応じて制約条件を付加すること
で解空間を修正していく，数理計画的ア
プローチを検討する．通常このような状
況では，既知情報のみから（部分）解を
決定する必要があるが，いかなる未知情
報にも対処できるよう確率的決定法（丸
め法等による）を使用するのが妥当であ
ると考えられるので，その有効性につい
て検証する．また問題（即ち解空間）に
よっては，部分問題の線形計画記述にお
ける変数の一部を最適値に固定しても，
元の全体問題の最適性が失われないこ
とが知られており，特にこの種の問題に
は有望なアプローチとなる可能性が高
いと考える． 

 
４．研究成果 
研究期間中に得られた主な研究成果は以下
の通りである． 
(1)  グラフの次数制限除去問題とは，グラフ
Gと次数制限 bが与えられ，Gから頂点
集合 Cを取り除くことで，残ったグラフ
G-Cにおけるどの頂点次数もb以下とな
る，そのような Cの中でコスト最小なも
のを計算する問題である．本研究では， 
i. 同問題を，2-ポリマトロイド特性に
関する頂点除去問題，さらには劣
モジュラ集合被覆問題へ還元する
ことで，2≦b≦5の範囲で従来を上
回る近似保証が可能であることを
示した． 

ii. 同問題を有向グラフ上の問題へ拡
張し，無向グラフの場合の近似保
証がここでも成り立つとともに，
有向グラフ特有の近似可能性／不
可能生を示した． 

(2)  グラフにおいて，任意の辺は自身と隣接
辺すべてを支配する，という．2辺支配
集合問題とは，グラフ G内のすべての辺
を 2回以上支配するような，最小コスト
の辺集合を求める問題である．一方，連
結な Gにおいて，すべての辺を 1回以上
支配する連結な辺集合を求める問題を
連結辺支配集合問題という．いずれの問
題も 2 倍近似多項式時間アルゴリズム
が知られていたが，本研究では，両問題
を包含する，2辺支配かつ連結な辺集合
を求める連結 2 辺支配集合問題を扱っ
た．その結果，最小 2辺支配集合の高々
2 倍の大きさをもつ連結辺集合が常に
存在し，効率よく計算できることを示し
た． 

(3)  匿名ポート番号ネットワーク上で定数
（同期）ラウンド数内に動作する分散ア
ルゴリズムをローカル・アルゴリズムと

いう．グラフ Gの頂点被覆 Cとは，任意
の辺に接続する頂点を含む頂点集合を
いうが，特に Cにより誘導される Gのい
ずれの連結成分もが t 以上の大きさで
あるとき，t-TVC という．本研究では，
2 彩色可能グラフにおいて極大マッチ
ングを計算するローカル・アルゴリズム
を 2回実行することで，2辺支配集合問
題は 2 倍近似可能，および 3-TVC は 3
倍近似可能であることを示した． 

(4)  グラフの頂点被覆問題とは，入力グラフ
G=(V,E)に対し，G のすべての辺を被覆
する頂点集合の中で最小なものを計算
する問題である．同問題には様々拡張・
一般化が存在し，本研究ではその一つで
ある恒久的頂点被覆問題を扱った．ここ
では，攻撃側と防衛側による次のような
ゲームを考える．防衛側は予め一定数の
守衛を Gの頂点上に配置しておき，攻撃
側は G の任意の辺を攻撃する．辺
e={u,v}への攻撃に対し，u もしくは v
に守衛が配置されていれば，その守衛を
動かし，eを通過させることで，防衛側
は eへの攻撃に対処できるのに対し，そ
のような守衛の移動ができない場合，攻
撃側の勝利によりゲームは終了する．一
方，攻撃側による任意回の攻撃から常に
Gを守り続けられれば，防衛側の勝利と
なる．恒久的頂点被覆問題とは，入力グ
ラフを防衛側が守り通すのに必要かつ
最小な守衛数（恒久的頂点日複数）を求
める問題をいう．本研究では，以下を示
した： 
i. 同問題は一般に NP 困難であるが，
木などの初等的グラフに制限する
と多項式時間であることが知られ
ていた．本研究では，後者を一般
化し，木の辺を初等的二部グラフ
（もしくはクリーク）で置き換え
てできるグラフにおいても多項式
時間であることを示した． 

ii. 頂点被覆が連結グラフを誘導する
とき，それを連結頂点被覆という
が，守衛の配置された頂点の集合
が常に連結グラフを誘導するよう
な恒久的頂点被覆を考え，これを
恒久的連結頂点被覆問題と呼ぶ．
本研究では，グラフが木の場合に
恒久的連結頂点被覆数を導出し，
一般グラフにおいては同問題が 2
倍近似可能であることを示した． 
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