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研究成果の概要（和文）：本研究の対象は、目標に無限・未知の側面を含む数理計画の問題、すなわち多くの地
点を時間的・空間的に万遍なく被覆するための戦略や、多くの主体が関わり合う中での最適化などであった。各
種アルゴリズム設計・解析手法を応用することで、以下の状況設定において、理論的保証や困難さの解明を中心
に進展を得た。グラフを網羅的に探索する問題、グラフ上の一定周期を保って警邏する問題、グラフ上の警備と
侵入者との間のゲーム、グラフ上の拡散競争ゲーム、グラフ上の提携形成ゲーム、グラフ上の遷移可能性の判定
や最短遷移の問題、仕事の周期的スケジューリング。

研究成果の概要（英文）：We studied algorithmic techniques and hardness of several problems related 
to infinite scheduling, covering problems, and optimization in multi-party settings.  We obtained 
some new algorithms and theoretical bounds for problems of the following types: searching problems 
on graphs, patrolling problems on graphs, games between the patrollers and the intruder on graphs, 
competitive diffusion on networks, hedonic games on graphs, reconfiguration problems on graphs, and 
periodic scheduling of jobs.

研究分野：理論計算機科学

キーワード： スケジューリング　遷移可能性　ヘドニックゲーム　仕事割当　警邏問題

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、問題設定の記述そのものは単純だが、満すべき目標として「恒常的に保守する」「連続的に漏れな
くカバーする」といった安全・安定の要求を課する問題、あるいは多主体がおのおの自己の利益を求めて行動す
ることが最適化に新たな複雑さを呈する問題について、理論的分析を行った。現実的な状況を含んでいると考え
られるこれらの問題のいくつかについて、計算手法と困難さの両面から解明が進んだ。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
典型的な組合せ最適化アルゴリズムは、問題設定がすべて有限的・組合せ的なものである。そう
でない応用状況に対しては個別のヒューリスティクスを用いる等さまざまな努力が払われてき
たが、無限・連続・多主体といった側面をもつ問題にも、純粋な理論解析が可能な範囲を少し広
げる形での進展が多くの分野に広がっており、本計画ではその幾つかに着目した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、多くの地点を時間的・空間的に万遍なくカバーするための戦略や、多くの主体が関わ
り合う中での最適化について、理論的保証や困難さの解明を中心に、様々な状況設定に対して分
析しようとするものである。 
 
３．研究の方法 
研究対象となる問題群の無限・未知の側面が、どのような場合に有限の設定に帰着されるかを見
極めることにより、グラフ構造の利用をはじめとする各種の典型的な最適化手法や、困難性、パ
ラメタ計算量解析、困難さの分析などの既知の道具を、理論的に自然な形で延長することを試み
る。 
 
４．研究成果 
（1）主にグラフ上の探索に関する既存手法を調査し、このうち各頂点を一定期間内に訪れるこ
とを目標とするグラフ上の周期潜伏問題と呼ばれる問題群について、単純な方法で最適解が得
られる場合と、厳密な最適値を得るのが NP 困難である場合とを、或る程度分類することができ
た。この結果、探索者が単独で行動する場合と高度な協力を試みる場合との比較や、指定された
周期ちょうどで行動する場合とそれにとらわれずに最適の方法を探す場合との比較に関して、
新たな違いが発見された。 
（国際会議 JCDCGGG などで発表） 
 
（2）被覆型の周期スケジューリングである「警邏問題」では、複数のエージェントが協力して
全地点を頻繁に訪問することを目指す。単エージェントの場合の最適解から簡単に得られる自
明な運行に比べて、どれほど良い効率を達成できるかという視点から、新たな効率限界や困難性、
他の問題との関係を明らかにした。この成果の一部は既に本計画開始前に国際会議で発表して
いたが、より精密な限界評価を行い、最近の進展を採り入れ、解析手法を整理した論文にまとめ
た。また、この成果を含め関連問題の現状と課題をまとめて紹介する総括的発表を国内学会で数
件行った。 
（Theoretical Computer Science 誌などで発表） 
 
（3）（2）のように一定の頻度で動きまわる（警備する）問題に関連して、警備を出し抜こうと
する侵入者を防ぐというゲーム理論的な状況設定での最適戦略の分析に取組んだ。そのような
設定にした場合、もとの問題と大きく様相が変る場合と変らない場合があることが、幾つかの単
純な状況において明らかとなった。特に線分上の警邏という最も基本的な場合について詳しく
上下界を分析した。 
（電子情報通信学会総合大会などで発表） 
 
（3）拡散競争ゲームはネットワーク上を複数の情報等が拡散する様子をゲームとしてモデル化
したもので、各プレイヤーの目的は自らの持つ情報をネットワーク構造を介してできるだけ多
くのノードに拡散することである。このゲームの挙動は対象とするネットワークの構造に依存
し、2人ゲームであってもサイクル構造のためプレイヤーの行動が循環し純粋ナッシュ均衡が存
在するとは限らない。本研究ではサイクル構造が限定される強弦グラフであっても純粋ナッシ
ュ均衡が存在しない例が存在すること、より制限された区間グラフなどでは必ず純粋ナッシュ
均衡が存在することを示した。 
（国際会議 SOFSEM および Discrete Applied Mathematics 誌などで発表） 
 
（4）通常の組合せ最適化問題では解を一つ求めることが目的であるが、実社会においては解を
適切に変化させながら維持することが必要とされる場面が数多く存在する。この状況のモデル
化として、組合せ最適化問題における解同士の遷移可能性の研究が近年盛んに行われている。本
研究では、マッチングの遷移可能性の判定や最短遷移長の計算について、アルゴリズムの設計お



よび計算複雑度の解析を行った。 
（国際会議 ESA および MFCS などで発表） 
 
（5）グラフ上にエージェントを配置する形のヘドニックゲームの安定性・周期性に関して、
計算困難性・容易性に関する分離定理を得た。ヘドニックゲームとは個人の選好に基づいた
提携形成をゲームとしてモデル化したものである。本研究ではグラフ上の頂点にエージェ
ントを配置する問題をゲームとして定式化したものであり、安定配置の存在の有無，存在す
るときはその発見が興味の対象となる。安定配置が存在しない場合は、エージェントが頂点
の選択が周期化する形をとる。上述の分離定理は次数あるいは連結成分のサイズに関する
ものであり、グラフが次数 1 以下の場合あるいは連結成分のサイズが 2 以下の場合には多
項式時間で、そうでない場合は NP 困難であること、また PLS 完全性等などの結果を得た。 
（国際会議 AAMAS などで発表） 
 
（6）グラフヘドニックゲームの安定性・周期性に関して考察した。ヘドニックゲームとは
個人の選好に基づいた提携形成をゲームとしてモデル化したものである。本研究で扱うヘ
ドニックゲームはグラフの分割問題を定式化したものであり、個人効用に関する好分割を
求める各エージェントが逸脱するモデルについて周期的なエージェントの逸脱や安定性を
考察した。スプリットグラフとスプリットブロックグラフにおいて、安定解の精度比がそれ
ぞれ平方根のオーダーと 3に収まることを示した。 
（LAシンポジウムなどで発表） 
 
（7）幾つかの仕事それぞれを行うべき最低頻度が指定されているとき、毎時刻に一つだけ
仕事を行うことで頻度の要件を満し続けるようにする、という基本的な無限スケジューリ
ング問題の性質について調べた。特に、仕事全体の「密度」が 6分の 5以下ならば必ずスケ
ジュール可能である、という単純な十分条件を証明し、陳・錢による予想（1992）を解決し
た。これは、本研究の初期に得られていた手法により無限個あり得る頻度の組合せを有限個
に帰着するとともに、その有限個の場合については新たな探索手法により計算機実験で解
を見出すことによりなされた。 
（電子情報通信学会総合大会などで発表） 
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