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研究成果の概要（和文）： 最大クリークを抽出する新しいアルゴリズム MCS を開発し，格段
に高速であることを明らかにした．これにより，従来では 100 日以上かかっても解けなかった
幾つかの問題を 100 秒以内で解くことに成功した．最大クリーク問題が多項式時間的に可解と
なる基本的結果も確立した．また，最大クリーク抽出アルゴリズムがハイパーグラフにおいて
も効率的に稼働する様に拡張した．更に，これらのアルゴリズムをデータマイニングなどの実
問題に応用して有効な結果を得た． 
 
研究成果の概要（英文）： We have developed a remarkably fast algorithm MCS for finding a 
maximum clique. It is confirmed that MCS can solve some problems in less than 100 
seconds which other algorithms require more than 100 days to solve. We have established a 
basic condition under which the maximum clique problem can be solved in polynomial time. 
An efficient algorithm is devised for finding a maximum clique in a hyper-graph.  
Successful applications are also obtained for data mining and others.  
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１． 研究開始当初の背景 
最大クリーク抽出問題は，NP 困難な難し

い問題であるが，そのアルゴリズムの効率化
は着実に進められてきた．特に近年，バイオ
インフォマティクス，画像処理，クラスタリ
ング，データマイニング，薬剤設計 など多

くの実問題への応用が可能であることが明
らかにされ，その結果最大クリーク関係のア
ルゴリズムの更なる効率化が一層強く要請
されている． 
これらのアルゴリズムは，Rutgers大学 , 

Princeton 大学等の運営による DIMACS 
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(Discrete  Mathematics  and 
Theoretical Computer Science)プロジェ

クトによるベンチマーク問題と基準プログ

ラム dfmax を通して，国際的推進・評価が

なされている． 
ここにおいて，我々は新しい最大クリーク

抽出アルゴリズム MCR を開発し，発表して
いる．本アルゴリズムMCR は従来の他アル
ゴリズムに対してほぼ全面的に格段の優位
性が確認されており，当論文に対しては国内
外から幾つもの問い合わせを受けており，ま
たその新しい応用結果も発表されている. 
  最大クリーク抽出を拡張した問題として，

極大クリークを全列挙する問題があるが，こ

れもデータマイニングなどの実際的問題を解

くための基本となるため，大きい注目を浴び

ている．このためのアルゴリズムとして，我々

は新しいアプローチによるアルゴリズム

CLIQUESを下記論文に発表し，先ず，それ

が 理論的に最適 な時間計算量を達成してい

ることを証明した．   
[CLIQUES]  E. Tomita, A. Tanaka, 

H.Takahashi：The worst-case time 
complexity for generating all maximal 
cliques and computational experiments,  
(Invited paper for the special issue on 
COCOON 2004),  Theoretical Computer 
Science, 363, pp.28-42 (2006). 

(当論文は，TOP25 Hottest Articles within 
the journal: Theoretical Computer Science
の 2010年January-March期の16位にランク
された．) 

本アルゴリズムは理論的に最適であるだけでな

く，実際にも広範囲のグラフに対して従来の

アルゴリズムよりも非常に高速であることを

確認しており，本アルゴリズムも広く注目を

集めている． 
以上の様に，これまでに理論的にも実験的

にも着実な成果を上げてきた． 
  

２．研究の目的 
前記の様にこれまでに蓄積されたてきた

実績を最大限活用して，最大クリーク抽出ア
ルゴリズムを一層効率化すると共に，それに
対する実験的および理論的に明確な優位性
評価を与える．更にそれを拡張し，より広い
応用への有効性を明確にし，本研究に先立つ
科学研究費基盤研究（B）｢効率的な組合せ最
適化アルゴﾘズムの開発と応用｣の成果を大
きく発展させることを本研究の目的とする． 
 
３．研究の方法 
 先ず，先行研究成果である最大クリーク抽
出アルゴリズム MCR において最も重要な要

素である分枝限定効果を徹底的に検討・評価
し，それを強化することにより，一層効率的
な最大クリーク抽出アルゴリズムを開発す
る．それを基にして，拡張したグラフにおけ
る効率的な最大クリーク抽出アルゴリズム
も開発する． 
 これらのアルゴリズムは，大量のデータに
対する計算機実験により，その優位性を明確
に示す．また，理論的な評価も出来る限り明
らかにする． 
 これらのアルゴリズムを用いて，データマ
イニング等の具体的応用にも適用し，その有
効性を明らかにする． 
 
４．研究成果 
[1] 最大クリーク抽出アルゴリズムの効率化  

(1-1) 分枝限定アルゴリズムの効率化 
最大クリーク抽出のための分枝限定アル

ゴリズムにおいて最も重要である分枝限定
のための近似彩色法を改良し，更に節点の整
列を適切化することにより，従来よりも大幅
に効率的な最大クリーク抽出アルゴリズム
MCS を開発し，計算機実験によりその高速
性を確認した．この結果，従来アルゴリズム
に対して，対象グラフによっては 10 倍，100
倍以上に高速であり，特に枝が超高密度であ
るランダムグラフにおいては 10 万倍以上の
高速化を達成していることを確認した．また，
枝が疎である大規模グラフに対しても，基本
アルゴリズムdfmaxに対して初めて2倍以上
の高速化達成に成功した． 
アルゴリズム MCS の実行例を表１に示す．  

表 1   実行時間比較 [sec] 

Graph dfmax New MCR MCS

r200.8 193 147 12.3 4.5

r200.98 >10５  30.9 0.2

r300.98  284,534 2,623

r500.994 >1.5・107  >107 39

brock400_4 10,633  639 248

MANN_a27 >10５ >2,232 2.5 0.8

p_hat500-2 133 96 3.1 0.7

p_hat500-3 >10５  1,788 150

san200_0.9_3 42,648  0.16 0.06

san400_0.7_2 >10５ 113 0.3 0.1

san400_0.9_1 >10５  3.4 0.1

gen400_p0.9_55  5,846,951 58,431

 
[dfmax] D.S. Johnson, M.A. Trick (eds.): 
Cliques, Coloring, and Satisfiability, 
DIMACS Series in Discrete Mathematics 



 

 

and Theoretical Computer Science, 26, 
American Mathematical Society (1996) 
[New] P. R. J. Östergård: A  fast  
algorithm  for  the maximum  clique 
problem, Discrete Applied Mathematics,  
120，pp.197-207 (2002). 
[MCR] E. Tomita， T. Kameda：An efficient 
branch-and-bound algorithm for finding a 
maximum clique with computational 
experiments,  Journal of Global 
Optimization, 37, pp.95-111 (2007).  
[MCS] E. Tomita, Y. Sutani, T. Higashi, S. 
Takahashi, M. Wakatsuki:  A simple and 
faster branch-and-bound algorithm for 
finding a maximum clique, Lecture Notes 
in Computer Science, 5942，pp.191-203 
(2010) 
 

(1-2) 並列処理 
実働的に最大クリーク抽出をより高速化

する一つの手法として，共有メモリ型並列計
算機上において並列処理を実行する新しい
手法を開発した．これにより，８CPU 計算
機による実験結果として，多くの問題に対し
て1CPU計算機におけるよりもほぼ8倍に近
い高速化を達成できることを明らかにした．
更に，32CPU共有メモリ計算機においても，
ほぼ CPU 数比例に近い高速化が達成出来る
ことの基礎的な実験的確認結果も得た 

 
[2] 最大クリーク抽出アルゴリズムの理論的
時間計算量評価 

(2-1) 一般グラフに対する最大クリーク
抽出問題の時間計算量評価 

最大クリーク抽出問題の理論的時間計算
量評価の改良を行い，従来の他の研究結果と
比べて大幅に改善した評価を保証するアル
ゴリズムと評価結果を得た．また，その時間
計算量の評価結果は理論的に良いだけでな
く，実働上においても優れていることを確認
し，理論的結果と実験的結果の良好性の融合
を達成した． 

ただし，時間計算量解析には膨大な場合分
けと非常に複雑な解析を必要としており，そ
の単純化は今後の課題として残されている
が，その基礎は確立することが出来た． 
   (2-2)最大クリーク問題の多項式時間的 
可解性 
 与えられたグラフの最大次数が節点数の
対数オーダーである場合には，最大クリーク
問題を多項式時間で解くことができる非常
に単純な分枝限定アルゴリズムと，その計算
量を証明する単純な解析法を与えた．これは，
典型的な NP 困難問題である最大クリーク問
題を多項式時間的に可解とする極めて自然
な結果であり，他の NP 困難問題の多項式時
間的可解条件の基本とすることができる． 

  
[3] 最大クリーク抽出アルゴリズムの拡張  
  前記[1]と同様の手法を，より高度な構造
を有するハイパーグラフに対しても活用出
来る様に，ハイパーグラフ独自の特徴に基づ
いた考察を行うことにより拡張し，ハイパー
グラフ中の最大クリークを従来よりも大幅
に効率良く抽出するアルゴリズムを開発し
た． これにより，DNA コンピューティング
のための配列設計の基礎をより強力とした． 
  
[4] 極大クリーク抽出アルゴリズムの応用 

(4-1)企業間関係の構造分析 
極大クリーク全列挙アルゴリズムをデー

タマイニングに活用する一つの結果として，
企業間の関係の構造解析を行い，企業間関係
の構造をより全体的な特徴から分析する新
たな手法を提唱し，その有効性を確認した． 

(4-2) バイオ情報のデータマイニング 
これまでの研究成果として得ていた極大

クリーク全列挙法を基礎として，バイオ医療
データベースにおけるデータマイニング法
を開発し，メタボリック症候群の肥満，高血
圧，糖尿病，高脂血症に関係する遺伝子間の
関係を自動抽出し，有意義な関係を明らかと
することに成功した． 

 
[5] その他 

上記に関連して，下記 5. 主な発表論文等 
に示した様に， 画像処理，量子計算，学習
アルゴリズム，計算量解析についての有効な
研究成果を得た． 
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