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研究成果の概要（和文）：諸分野で頻繁に現れる組合せ最適化問題の多くは，現実的な計算時間で精度保証があ
る解を発見することが難しいと予想される，NP困難，あるいは近似困難と呼ばれる計算クラスに属することが知
られている．一方，これに対し，局所探索法ベースの多くのアルゴリズムが確実性はないものの，多くの場合，
実質的には十分良い精度の解を出力することが知られている．本研究は，これら局所探索法ベースのアルゴリズ
ムに対する分析を通して局所探索法に対する計算量理論の開拓を目標としている．研究成果として，近傍系を同
じくする解再構成問題に対する多くの結果を得るとともに，パラメータ化などの新たな視点の研究成果が得られ
た．

研究成果の概要（英文）：Many useful combinatorial optimization problems are known to be NP-hard or 
APX-hard, which means that they are difficult (probably impossible) to obtain solutions that are 
guaranteed to be (near) optimal in practical computational time. On the other hand, it is known that
 there are also good local-search type algorithms that can “usually” find sufficiently good 
solutions for such problems in practical running time. The goal of this research is to develop “
complexity theory of local search algorithms”. We obtain many results about the reconfiguration of 
combinatorial optimization problems, which is also related to neighborhood operation, and also 
investigate the problems from the viewpoint of parameterized complexity. 

研究分野：理論計算機科学
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１．研究開始当初の背景 
 
生産計画、資源の最適利用，環境汚染の最小
化，通信網の有効利用といった多くの社会
的・工学的に重要な問題は，組合せ最適化問
題としてモデル化されるが，同時に，現実的
な時間で厳密最適解を導くのは不可能とさ
れるNP困難と呼ばれる計算困難なクラスに
属することが知られている．さらにこれらの
多くの問題では，理論的には厳密解の数倍程
度の近似解を得ることですら難しい（近似困
難）ことが知られている．一方，理論的な意
味での解の精度保証は難しくとも，実用上は
十分有益な解を得ることのできるメタヒュ
ーリスティクス解法（メタ戦略，タブー探索，
アニーリング法，遺伝アルゴリズムなど）も
多く提案されており，実用上は十分良い近似
解を得ることができる問題も多い．しかしな
がら，なぜそのようなヒューリスティクス解
法が成果を上げることができるのかは明ら
かではなく，理論と実際に大きなギャップが
存在する．このため，メタ戦略の成功も研究
者の職人技的なアルゴリズム設計に大きく
依存しており，それぞれの問題への解法設計
には大きな労力を要する．  
 これまでの研究により，メタ戦略の中でも
特に，近傍探索パラダイムに基づくアルゴリ
ズムの有用性が実証されてはいるものの，そ
の方法論は十分整備されているとは言えな
いのが現状である．一方，近傍を定義した上
での組合せ最適化問題に対する局所変形系
に関する研究は，解の再構成，再最適化など
の文脈で進みつつある．以上から，研究開始
時の本研究の目的は，これら進みつつある研
究の観点から局所探索型アルゴリズムの分
析・設計に対し見通しの良い方法論を与える
ことにあった．  
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は局所探索・局所変形に関す
る計算理論の開拓である．局所探索アルゴリ
ズムの近傍系に関しては，1990 年ごろに
Papadimitriou, Yannakakis らなどにより，
PLSの概念が導入されているが，多くの実用
的な近傍探索系が，最適解はおろか局所最適
解発見にすら入力サイズの指数ステップ数
を要することがある（PLS 完全性），などの
否定的な結果が主である． 
 一方，申請者らの予備実験では，局所最適
解発見に時間を要するケースでは，探索の比
較的早い段階で局所最適解に十分近づいて
おり，多くの時間をその後の収束に費やして
いることが観測されている．このことは，局
所最適解発見は困難であっても，局所近似解
発見は比較的容易である場合が多々あるこ
とを示している．以上から，研究開始時の本
研究の目的として，局所解発見の概念を緩和
した局所近似解発見の計算複雑度解明を中
心に，局所探索・局所変形に関する計算量理

論をより深めることを挙げた． 
 研究代表者らのこれまでの計算機実験か
らの考察では，PLS完全な近傍探索系の指数
ステップ数を要する例は，すでに十分良い近
似解が得られているにもかかわらず，多くの
微小な改善が起こっていると予想される．さ
らに，そのような改善の系列は適当なランダ
ム性を導入することにより容易に回避でき
ると予想される．つまり PLS の概念だけで
は，近傍探索戦略の近似アルゴリズムとして
の特性を評価しきれない．このため，計算論
的分析の別切り口としての近似，再構成，再
最適化をテーマとして，局所探索系に関する
研究を深めるのを目標とする． 
 

 
３．研究の方法 
 
まず研究開始時点，想定していた研究方法は
以下のとおりであった： 
 
局所探索・局所変形に関する計算量理論の
開拓・確立が本研究の目標である．これに
対して，大きく A.局所解近似, B.再最適化, 
C.解再構成の 3つの切り口からアプローチ
する．これら3つの視点は独立であるため，
並行して取り組むこととなるが，これらそ
れぞれをさらに以下の 3つのレベルで捉え，
順に取り組む：1) スキーム構築, 2) 乱択化, 
3) 応用・実証，（例えば，視点 Aに対して， 
A-1）,A-2),A-3)のように取り組む）．この
順序は，1)で各解析視点に対してスキーム
構築を行い，2)そのスキームを利用し，確
率利用アルゴリズムによる高性能化を試
み, 3)それらの結果を踏まえて，実際に実
装による評価を行う，という大まかな流れ
を想定している.  

 
これらは平行・段階を踏んで研究推進すべき
ものであるが，結果から言うと最も研究が進
んだのは C)に関するものとなった．この C)
に関しては，以下のような予定で進めること
となっていた． 
 

C-1) 解再構成スキーム： 「解の再構成
(reconfiguration)」とは，組合せ最適化問
題とその問題の解の対と近傍系が与えら
れたとき，一方の解から他方の解へと近傍



系における局所変形を繰り返すことによ
り到達できるかどうか，を問うものである．
これに対し，代表的な問題に対する計算複
雑度が知られており，SAT（充足可能性問
題）をはじめとする多くの問題が PSPACE
完全である．解の再構成は最適解の対に対
して連結性を問うことが多いが，最適解で
はなく局所最適化解について拡張可能で
ある. これを局所探索の視点から解釈する
と，局所探索法は，ある近傍系・局所変形
下での解再構成問題に対するアルゴリズ
ムとして見なすことができる．これはより
高度な局所探索アルゴリズムの解析に対
しても有効であり，例えば局所解からの脱
出を大幅な解構造変形により行う反復局
所探索法は，「解再構成」を 2 種類の近傍
系（通常の近傍と，大幅な解構造変形によ
る近傍）における解再構成を行っているも
のと見なすことができる． 以上から，PLS
完全な近傍探索系と(通常, PSPACE 完全
である)解再構成問題の 2つの視点から，局
所探索アルゴリズムの計算複雑度につい
て調査する． 

 
C-1)以外の研究に関してはここでは割愛する．
また，これら予定された研究を実施する中で
新たな問題，テーマが発見された．それらに
関して得られた結果，テーマに関しては時節
にて説明する． 
 
４． 研究成果 
 
本研究課題によって得られた研究成果は上
述の研究方法の項において複数にまたがる
もの，またその準備として役割を果たすもの，
さらに新たな問題として浮上したものに関
するものがある．以下では，（１）C)で得ら
れた解再構成に関する研究について，（２）
パラーメータ化アルゴリズムについて，（３）
その他のアルゴリズム応用について，に分類
し，紹介する．  
（１）解再構成に関する研究  
組合せ最適化問題における解空間の構造
理解のため，代表的な組合せ最適化問題に
関する研究を行った．取り上げた問題は，
L(2,1)ラベリング，独立集合，クリークで
ある．とくに独立集合は解再構成における
中核的な問題であり，その近傍系（ジャン
プ，スライドなど）の多様性からも重要な
問題である．これらに関し，グラフクラス，
あるいはパラメータ化計算の観点から研
究を行った．発表雑誌論文 1, 3, 4, 11, 14, 
15, 19 がこれに当たる． 

 
（２）パラメータ化アルゴリズムの観点から
の研究 
（１）の研究を進める中で，さらなる切り  
口が必要となり，取り組んだのがパラメー
タ化アルゴリズムである．パラメータ化ア
ルゴリズムに関しては 2000 年代に入って

研究が深まり，2010 年代に 1 分野ができ
るに至っている．本研究課題に関しても，
パラメータ化の観点は重要であると判断
し，この観点から研究を推進した．現時点
では局所探索自体に踏み込むには至って
おらず，「パラメータ化アルゴリズム」自
体の特性を調査中である．主な発表雑誌論
文は， 13, 16, 17, 20, 21, 22 である． 

 
（３）その他のアルゴリズム応用 
その他，研究を進める上で副産物的に得ら
れた結果がある．パズルに対する貪欲法，
局所探索法を適用した場合の精度，探索の
省メモリ実装，プロテインの類似度測定，
などがそれである．主な発表論文は， 2, 5, 
7, 8, 9，10, 12, 18 である． 
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