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研究成果の概要（和文）：大規模離散最適化問題の有する劣モジュラ的な離散構造に注目し，効
率的なアルゴリズムの構築のために有効な離散構造を研究した．個別には，ネットワーク・フ
ロー，マッチング，多品種フロー，施設配置問題，資源配分問題，グラフ連結度，通信網設計，
待ち行列ネットワークに関わる離散構造，双対貪欲アルゴリズムに関わる離散構造（双対貪欲
多面体, ゾノトープ），ホーン論理関数や安定マッチングの離散凸構造，などであり，個別の
劣モジュラ的な離散構造の解明に基づき，それらの知見を横断的に総合する基礎理論の構築と
高速アルゴリズムの開発を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：We have investigated large-scale discrete optimization problems 
by paying special attention to submodular structures which are effective to devise 
efficient algorithms. Specifically we have examined discrete optimization problems 
related to network flows, matchings, multiflows, facility location, resource allocation, 
graph connectivity, communication network design, and queueing networks, discrete 
structures arisen in dual greedy algorithms such as dual greedy polyhedra and zonotopes, 
discrete structures for Horn functions and stable matching problems, and so on to 
establish the fundamental theory and fast algorithms by integrating the knowledge and 
insights gained on the individual discrete structures． 
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１．研究開始当初の背景 
大規模離散最適化問題に対して最適解を

効率的に見出すアルゴリズムを構築するた
めには，問題の持つ本質に迫る基礎理論の構
築が必須であり，そのために注目すべき離散

構造としてもっとも有力で一般性のあるも
のが劣モジュラ的な離散構造である． 
我々は，長年未解決問題であった劣モジュ

ラ関数最小化の組合せ的強多項式アルゴリ
ズムの開発に成功し，劣モジュラ関数最小化
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をオラクルとして多くの離散最適化アルゴ
リズムが提案されてきた．この成果は，これ
らの多くのアルゴリズムの効率的な実装を
可能にしたばかりでなく，新しいアルゴリズ
ムの枠組みをも与えるものである．そのアイ
デアは，さらに種々の未解決問題解決への糸
口を与え，離散最適化の理論と高速アルゴリ
ズム開発の基礎を与えるものとなると期待
される． 

 
２．研究の目的 
社会システムや産業経済活動などに関係

して現れる生産計画，環境計画，最適配送計
画，スケジューリング，最適投資等を始めと
する多くの重要な問題は，大規模であり離散
構造を有するシステムの最適化問題として
捉えられる．このような大規模離散最適化問
題は，通常，厳密な最適解を効率よく見出す
ことが困難な(すなわち，実用的な時間内に
解くことが困難な)問題となる． 
本研究代表者らは，このような困難な問題

に対する解決の手がかりを与える重要な切
り口として，問題の有する劣モジュラ的な構
造に注目して長年研究を継続し，2003 年の
Fulkerson Prize の受賞を始めとして着実な
成果を上げてきており，本研究では，研究代
表者らのグループの総力を挙げて，劣モジュ
ラ的な離散構造の観点から大規模離散最適
化問題の解析の基礎理論の深化・展開とアル
ゴリズム開発および実用化に向けて取り組
み，大規模離散最適化問題の解決に向けた劣
モジュラ的な離散構造に関わる最適化基礎
理論の構築を目指す． 
 
３．研究の方法 
離散最適化問題の効率的アルゴリズム構

築のために有用な離散構造の抽出，及び，そ
の離散構造に基づいた高速アルゴリズムの
開発に主眼を置き，大規模離散最適化問題の
解決に向けた，劣モジュラ的な離散構造に関
わる最適化基礎理論の構築を目指す． 
具体的な劣モジュラ的な離散構造として

は，ネットワーク・フロー（多品種フロー，
一般化フロー），施設配置問題，資源配分問
題に関わる離散構造，双対貪欲アルゴリズム
に関わる離散構造（双対貪欲多面体，ゾノト
ープ），グラフ連結度，通信網設計，待ち行
列ネットワーク，安定マッチング問題の離散
凸構造，などであり，個別の劣モジュラ的な
離散構造の解明に基づき，それらの知見を横
断的に総合する基礎理論の構築と高速アル
ゴリズムの開発を行う． 

 
４．研究成果 
  各年度毎の研究成果は，以下の通りであ
る． 
 

[平成 20年度] 
１．線形計画問題に対する新しい解法として 
LP-Newton 法を提案し，その有効性を計算機
実験によって検証し，理論と実用の両面で今
後の研究の展開の可能性を吟味した．  
２．一般グラフのマッチングとマトロイドの
共通独立集合問題の共通の一般化として， 
点集合上に２種類のマトロイドが付随する
有向グラフにおける独立偶因子問題を考察
し，偶因子問題に対する Pap の組合せ的ア
ルゴリズムを拡張するとともに，Edmonds- 
Gallai型の分解原理を与えた． 
３．グラフの向き付けに関する Nash- 
Williams の定理に関連する様々な変種を考
察した． 
４．連結度要求を満たすソース配置問題の計
算複雑度を解析し，無向グラフに対して強 NP
困難であることを示し，種々の条件の下で近
似アルゴリズムを導出した． 
５．ソース配置問題を一般化したラミナー被
覆制約をもつ単調凹関数最小化問題に対し
て，問題を記述する凹関数の構造と問題の計
算複雑度の関係を明らかにした． 
６．離散構造に着目し，高速な乱択近似アル
ゴリズムの開発を行った．また，待ち行列ネ
ットワークに対して，定常分布の対数分離凹
性に着目し，ネットワーク指標の計算に対す
る効率的な乱択近似アルゴリズムを設計し
た． 
７．一般化メディアン安定結婚問題に対して, 
高速な乱択近似アルゴリズム法を設計した． 
８．品種グラフが K3+K3 であるメトリック詰
込み問題に対する Karzanov の予想を肯定的
に解決した． 
 
[平成 21年度] 
１．グラフ上の点被覆問題を，非負劣モジュ
ラ関数を費用関数とする場合に拡張し，劣モ
ジュラ関数の離散凸性を利用して近似比 2の
近似アルゴリズムを設計し，さらに，この手
法を一般の集合被覆制約に拡張した．  
２．無向グラフのソース配置問題や外部ネッ
トワーク問題の自然な一般化である，正モジ
ュラシステムにおける最小横断を求める問
題を考察し，その問題に現れる極小不足集合
族がハイパー木になるという特徴付けを与
え，それによって，無向グラフのソース配置
問題や外部ネットワーク問題が多項式時間
で解けることを示した．  
３．有限分配束上の対数優モジュラ分布に対
して，単調なマルコフ連鎖を設計し，完璧サ
ンプリング法を実現した．単調なマルコフ連
鎖が設計できるための必要条件が，定常分布
が対数優モジュラ分布であることを明らか
にした． 
４．端子集合の 2分割の族に対して，いかな
るネットワークにおいても，その 2分割族に



 

 

属する分割について同時にその分割間の最
大流となる多品種流が存在するための分割
族の特徴付け(multiflow locking theorem) 
が Karzanov と Lomonosov によって与えられ
ているが，これを，2 分割とは限らない半分
割族へと拡張した． 
５．双劣モジュラ関数最小化の強多項式時間
アルゴリズムを導出した． 
６．有向非巡回的グラフにおける枝素な内向
木・外向木対を見出す線形時間アルゴリズム
を導出した． 
７．パラメトリックな劣モジュラ交わり問題
に対するシステム分解の構造理論を構築し
た． 
８．線形不等式制約を有する離散凸関数最小
化の多項式時間アルゴリズムを示した． 
 
[平成 22年度] 
１．線形計画問題に対する新しい解法として 
LP-Newton 法を提案し，その有効性を計算機
実験によって検証し，理論と実用の両面で今
後の研究の展開の可能性を吟味した．  
２．一般グラフのマッチングとマトロイドの
共通独立集合問題の共通の一般化として，点
集合上に２種類のマトロイドが付随する有
向グラフにおける独立偶因子問題を考察し，
偶因子問題に対する Pap の組合せ的アルゴ
リズムを拡張するとともに，Edmonds-Gallai
型の分解原理を与えた． 
３．無向グラフのソース配置問題や外部ネッ
トワーク問題の自然な一般化である，正モジ
ュラシステムにおける最小横断を求める問
題を考察し，その問題に現れる極小不足集合
族がハイパー木になるという特徴付けを与
え，それによって，無向グラフのソース配置
問題や外部ネットワーク問題が多項式時間
で解けることを示した．  
４．劣モジュラ最適化の応用研究として, 
Schrijver (1978) のポリリンキング・シス
テムを用いたフローのモデルを導入した．  
５．充足可能性問題に対する確率的考察など
と関連し多項式可解性が予想されていたホ
ーン論理関数の解集合の連結性の問題が
coNP完全であること，またホーン関数が特徴
集合で表現されている場合は，多項式時間で
解けることを示した． 
６．離散化 Dirichlet分布に対して，ランダ
ム生成アルゴリズムを構築し，その理論性能
を解析した．特に，離散化 Dirichlet分布は
対数分離凹関数ではないため，alternating 
inequalityの概念を導入し，特別な解析を行
うことで，性能の理論保証を与えることに成
功した． 
７．有向多品種流問題の幾何学的双対性理論
を展開し，それに基づいて，今まで知られて
いた有向多品種流の整数性定理を拡張・分類

し，そしてフラクショナリティを完全に決定
した． 
 
[平成 23年度] 
１．干渉効果を考慮した無線通信網のモデル
化として近年提案されたADTモデルにおける
通信容量を計算する問題を抽象化して，ポリ
リンキングシステムを繋げた形のフロー問題
の枠組みを提案した．さらに，この枠組みを
用いて, ADT モデルにおける通信容量を高
速に計算するアルゴリズムを設計した． 
２．さらに，ここで提案されたフローモデル
は，ポリリンキングシステム間をより一般的
な繋げ方にしたモデルとして一般化した形で，
強力な組合せ最適化モデルである劣モジュラ
フローモデルと同値であることを明らかにし
た． 
３．順列に関するオンライン予測について，
既存手法がO(n^2)領域O(n^7)時間であったの
に対し, O(n)領域O(n^2)時間のアルゴリズ
ムを与えた．既存手法は数値計算を基にして
いたのに対し，提案手法は劣モジュラ多面体
に着目した議論に基づいて改良された．特に
置換多面体中の点の乱択丸めに関して，時間
計算量，領域計算量とも最適なアルゴリズム
を設計した．提案手法は理論オーダーの意味
で優れるのみならず，計算機実験においても, 
実装の容易性，計算効率性，解の品質におい
て，先行研究を上回ることが確認された． 
４．最小ノルム点アルゴリズムを用いた，劣
モジュラ関数最小化のアルゴリズムが実用的
なアルゴリズムであることを計算機実験で確
認し，その結果を学術論文として公表すると
共に，ソースコードを公開した． 
５．2002年に Hofmeister，Schoning，Schuler，
Watanabeによって提案された3-SATに対する
乱択アルゴリズムを脱乱択化することにより，
3-SATに対して現在最速のO(1.3303^n)時間ア
ルゴリズムを開発することに成功した． 
 
 [平成 24年度] 
１．多重クラス待ち行列の制御に関連して現
れる特殊な劣モジュラ関数の最小化問題に
対して，計算幾何学的な手法を用いて，劣モ
ジュラ関数最小化の汎用解法よりも遥かに
高速なアルゴリズムを設計した． 
２．グラフの凸性に注目して，枝素な有向木
の根(施設)の配置問題が効率よく解けるこ
とを示した． 
３．ナップサック問題のロバスト性について
考察した。ナップサック問題の最大ロバスト
解を擬多項式時間で求められることを示す
と同時に，任意の正定数ｄに対して、ナップ
サック問題が(ν+d)-ロバスト解をもつかど
うかの判定が弱 NP困難であることを示した。
ただし、ただし、νは、対応するナップサッ
クシステムのランク商であり，どんなナップ



 

 

サック問題もν-ロバスト解をもつことが知
られている． 
４．安定結婚問題における男女間の公平性の
概念の下に考案された一般化メディアン安
定マッチングに対し，安定マッチング集合が
分配束をなすことを利用して厳密計算の#P
完全性を示した．また，分配束上のランダム
ウォークを用いた素朴な乱択近似アルゴリ
ズムを与える一方で，この問題の近似困難性
について，イデアルの一様ランダム生成を帰
着することで示している． 
５．多品種フローの組合せ的双対理論の展開
により Karzanov のフラクショナリティ問
題を一般化して解決した．その他，フローの
半整数性と 1/4整数性に関するこれまでの結
果を含む統一的理論を展開した． 
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