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研究成果の概要（和文）：一般グラフの最大クリーク問題を多項式時間的可解とする条件とアル

ゴリズムを開発し，評価結果を示した．本アルゴリズムは，当条件にかかわらず，解自体は常

に正しく出力する． また，一般の場合に対してこれまで新たに開発した最大クリーク抽出アル

ゴリズムの動作を内部にわたって詳細に実験的評価を行い，その高効率性を明らかにした．更

に，これらのアルゴリズムを基として，バイオインフォマティクス等の問題に対しての有効な

応用を示した．

研究成果の概要（英文）：We developed some sufficient conditions and algorithms for
arbitrary graphs by which the maximum clique problem can be solved in polynomial time.
These algorithms can find an exact maximum clique in any arbitrary graph without any
condition. We also confirmed experimentally that our newly developed another
maximum-clique-finding algorithm works very efficiently. These algorithms were
effectively applied for some problems as in bioinformatics.
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１．研究開始当初の背景
最大クリーク問題は典型的な NP 完全問

題という難問であるが，バイオインフォマテ
ィクス，画像処理，符号理論等々多くの問題
に応用出来ることが分かってきて，そのため
に数多くの最大クリーク抽出アルゴリズム
が我々の研究グループを初めとして提案さ

れてきた．ここで，応用が広がるに従って，
より大規模なグラフに対しても最大クリー
ク抽出を有効に実行できることが要請され
ている．しかし，大規模グラフに対するアル
ゴリズムの高速化は未だ十分とは言えず，一
層の高効率化が強く求められてきた．

最大クリーク問題を一般化した，極大クリ
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ーク全列挙問題に関しても同様の状況であ
った．その中で，我々のグループがこれまで
に開発した極大クリーク全列挙アルゴリズ
ム CLIQUES (Tomita et al., Theoretical
Computer Science 2006) は，ある評価にお
いて理論的最適（optimal）性を達成したア
ルゴリズムであるが，その一層の発展や応用
が期待されていた．

２．研究の目的
これまでに開発してきている最大クリー

ク抽出アルゴリズムおよび極大クリーク全
列挙アルゴリズムに対して詳細な解析，評価
を行い，その上に立って，より効率化したア
ルゴリズムを開発し，理論的，実験的評価に
よりその高効率性を明らかにする．

また，それらのアルゴリズムを基として，
具体的に新たな応用問題への適用の有効性
を示す．

３．研究の方法
アルゴリズムの高効率性を理論保証する

ためには，そのアルゴリズムが多項式時間計
算量となることを示すことが一番明確であ
る．ところが，最大クリーク問題は典型的な
NP 完全問題であり，最大クリーク問題が一般
的に多項式時間計算量で解けることはほぼ
不可能であろうと予測されている．従って，
先ず最初に，いかなる緩やかな条件付けをす
れば最大クリーク問題が多項式時間計算量
で解ける様になるかを，明確な定量的条件と
アルゴリズムの下に明らかにする．ここにお
いて，条件付けは出来るだけ単純明快な解析
によって多項式時間計算量性が証明できる
場合から始め，逐次条件をより緩和する方向
で進めていく．

次に，最大クリーク抽出アルゴリズムの実
験的効率性をより高めるために，効率的アル
ゴリズムの各部動作の効果および全体を実
験的に徹底的に検証評価する．

その結果から，優れた評価確認の得られた
最大クリーク抽出および極大クリーク全列
挙アルゴリズムを基として，具体的な応用に
対する有効性を明らかにする．

４．研究成果
[1] 最大クリーク問題の多項式時間的可解
性を保証する条件，アルゴリズムの開発と理
論的評価
1) 節点数 n のグラフ中の節点の最大次数Δ
≦2.495d lgn (d≧1 は任意の定数)である時，
最大クリーク問題を O(n^(2+d))なる多項式
時間で可解とした．

これは，節点数 n のグラフ中の極大クリー
クを O(3^(n/3))時間で全列挙するアルゴリ
ズム CLIQUES を基とし，列挙対象を最大なク
リーク 1個だけと限定することにより余分な

探索を削除して効率化することにより得た
結果で，アルゴリズム，計算量解析共に単純，
簡潔なものとして与えた．
2) 節点数 n のグラフ中の節点の最大次数Δ
≦2.6135dlgn (d≧1 は任意の定数)である
時，最大クリーク問題を n^(1+d)なる多項
式時間で可解とした．

前記アルゴリズムと計算量解析を更に詳
細化することにより，次数に対する定数部分
をより大きくし，多項式時間計算量における
指数部分を 1だけ小さくした．
3) 節点数 n のグラフ中の節点の最大次数Δ
≦2.773dlgn (d≧0 は任意の定数)である時，
最大クリーク問題を n^(1+d)なる多項式時
間で可解とした．

更にアルゴリズムと計算量解析を詳細化
し，かつグラフを表すデータ構造として隣接
リストを用いることにより，前記の様に，定
数 d に関する条件を d≧0 へと拡張した．こ
れにより，対象グラフが非常に疎となるに従
い，多項式時間計算量は特に線形時間に近づ
くものとした．

4) 節点数 nのグラフ中の節点の最大次数
Δ≦2.994dlgn (d≧0 は任意の定数)である
時，最大クリー問題を n^(1+d)なる多項式
時間で可解とした．更に，節点次数に対する
条件は，必ずしも全節点に対してではなく，
隣接 2節点において次数の小さい方に対して
だけ上記の次数条件が成立していれば，次数
の大きい方の隣接節点の次数は任意であっ
ても同様の多項式時間計算量性を保証出来
ることを明らかにした．

これまでの結果をより詳細化することに
より得られた本結果は，多項式時間計算量性
を保証出来る条件をより緩やかなものとし
た．

上記のいずれのアルゴリズムにおいても，
多項式時間的可解性のための条件が成立し
ていない場合でも，多項式時間性は保証され
ないが，最大クリーク自体は常に正しく抽出
できる．

[2] 最大クリーク抽出アルゴリズムの効率
性の実験的評価

先に確立した最大クリーク抽出のための
分枝限定アルゴリズム MCR (Tomita et al.,
Journal of Global Optimization 2007)を基
礎として開発してきた最大クリーク抽出ア
ルゴリズム MCS に対して，アルゴリズムの
各構成要素における探索領域（分枝限定効
果）と探索時間の関係について，より詳細化
した実験を行い，開発アルゴリズムの各要素
の効果を明らかにし，それらが巧妙に相互作
用を行った上で全体として非常に効率的な
アルゴリズムとなっていることを，明確な実
験的評価結果として与えた．これによって，
更なる高効率化のための方向性を明らかに



出来た．
具体的結果の一部を，表１（探索領域比較），

表 2（実行時間比較）に示す．ここで，dfmax
はベンチマーク用の基準アルゴリズム，
その他 MCR-R 等はアルゴリズム MCS を構
成する要素となるアルゴリズムである．これ
により，探索領域の削減が小さいオーバーヘ
ッドで実現出来，結果的に MCS の高効率性
につながっていることが明らかにされた．

[3] 最大クリーク抽出アルゴリズム，極大
クリーク全列挙アルゴリズムの応用
1) 最大クリーク抽出アルゴリズムの応用

2 対象構造間におけるマッチングの抽出を
2 対象構造の直積空間内の最大クリーク抽出
によって実現することが出来る．これを基本
として，糖鎖を表す木構造間の編集距離計算

というバイオインフォマティクス上の問題
に対し，これまでに開発した効率的な最大ク
リーク抽出アルゴリズムが効果的に応用出
来ることを明らかにした．
2)極大クリーク全列挙アルゴリズムの応用

極 大 ク リ ー ク 全 列 挙 ア ル ゴ リ ズ ム
CLIQUES の手法を一般化した，疑似極大ク
リーク全列挙アルゴリズムにより，ソーシャ
ルネットワークの構造変化を的確に抽出し
て，有効な情報を提示出来ることを明らかに
した．

[4] その他
上記に関連して，５．主な発表論文等 に

記載した様に，画像処理，学習アルゴリズム
についての有効な研究成果を得た．

表 1 分枝数×10-3

Graph ω dfmax MCR MCR-R MCR* MCR*-R MCS

r200.8 24-27 542,315 3,266 1,206 1,619 703 703

r200.9 40-44 >4.29×106 97,627 18,401 20,660 6,310 6,310

brock200_1 21 38,043 482 218 296 144 144

brock400_1 27 >4.29×106 329,599 139,299 182,920 89,389 89,389

MANN_a45 345 >4.29×106 2,952 >4.29×106 2,952 225 225

p_hat500-2 36 292,275 408 139 124 61 61

p_hat700-3 62 >4.29×106 3,733,665 629,368 201,949 88,168 88,168

san400_0.9_1 100 >4.29×106 74.0 2.4 20.0 2.1 2.1

sanr400_0.7 21 >4.29×106 89,124 43,206 54,622 28,513 28,513

表 2 実行時間 [sec]

Graph ω dfmax MCR MCR-R MCR* MCR*-R MCS

r200.8 24-27 192.7 12.3 7.5 6.8 4.8 4.5

r200.9 40-44 >105 647 197 158 82 74

brock200_1 21 14.53 1.72 1.26 1.16 0.90 0.86

brock400_1 27 22,051 1,771 1,157 1,057 748 693

MANN_a45 345 >105 3,090 >105 3,089 314 281

p_hat500-2 36 132.9 3.1 1.6 1.2 0.8 0.7

p_hat700-3 62 >105 68,187 18,401 4,374 2,504 2,392

san400_0.9_1 100 >105 3.43 0.14 1.00 0.12 0.12

sanr400_0.7 21 2,426 379 284 248 197 181
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