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研究成果の概要（和文）：多くの重要な離散最適化問題は計算量の意味で困難（NP困難）となる．すなわち，最適解を
求めるための多項式時間で動作するアルゴリズムが存在しない．また，ある状況では，問題を解く前に，完全な入力が
与えられない場合もある．例えば，入力が徐々に与えられるような要求列となっている場合である．将来の要求に関す
る情報が欠損している場合にもアルゴリズムは効率よく動作する必要がある．前者をオフライン計算モデル，後者をオ
ンライン計算モデルと呼ぶ．本研究では，それら２つの計算モデルにおける困難な離散最適化問題に対して，最適解に
対する出力解の精度が理論的に保証されたアルゴリズムを設計した．

研究成果の概要（英文）：Many interesting discrete optimization problems are computationally intractable (N
P-Hard), i.e., there are no algorithms to find optimal solutions to such problems in polynomial time. In s
ome situations, the complete input is not known in advance, for example, the input is a request sequence t
hat is revealed gradually over time. Under the lack of information on future requests, the algorithm has t
o perform well. In this research, for such two types of "hard" discrete optimization problems, we designed
 efficient algorithms which are theoretically evaluated by the worst case possible relative errors over al
l possible instances of the problems.
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１．研究開始当初の背景 

 

現実世界に現れる生産計画やスケジュー
リング問題は離散的な構造を有しており，離
散最適化問題として定式化できる場合が多
い．すなわち，時間やコストなどの制約とな
る離散パラメータ値と満足度を評価するた
めの目的関数が入力として与えられ，すべて
の制約条件については完全に満たして，さら
に目的関数の値を最適化する離散最適化問
題として定式化できる場合が多い．これら離
散最適化問題の計算モデルとして，大きく 2

つのモデルを考えることができる．(I) オフ
ライン情報モデル．目的関数や制約条件など
の入力インスタンスに関する情報が完全な
形で与えられた場合の計算モデル．(II) オン
ライン情報モデル．メモリや時間的な制約か
ら正確な情報処理を行うための一部の情報
を得ることができない場合や，原理的に不完
全情報を取り扱う計算モデル． 

(I)の完全情報を取り扱う場合も，多くの場
合には NP 困難問題集合に属してしまい，P  

NP 予想が成り立つとすると，厳密な最適解
を求めるためのアルゴリズムの動作時間は
問題のサイズが大きくなるに従って指数的
に爆発する．しかし，NP 困難問題集合は応
用の面でも重要な問題が多く，条件に制限を
加え，条件を緩和して解く必要がある．本研
究では 2 つのアプローチを用いて NP 困難問
題集合に対するアルゴリズムの設計を行う． 

(i) 最適解条件の緩和．厳密な最適解を求め
ることを諦めて，準最適解を求めるための多
項式時間アルゴリズムを設計する．理論的に
重要な点は，得られた準最適アルゴリズムの
出力解の近似精度を数学的に保証すること，
さらに，その近似精度に改善の余地があるの
か，それとも理論的なベストであるのかとい
う近似精度の意味での計算限界を示すこと
である．特に，確率的検証可能性定理 (PCP

定理)と呼ばれる道具が提案されて依頼，欧米
を中心に多くの研究が行われている．(ii) 固
定パラメータに対する計算量．問題にパラメ
ータを導入して，小さな固定パラメータにつ
いてのみ高速なアルゴリズムを設計する． 

設計したアルゴリズムの計算時間が，例えば， 

f(k)nO(1)となるように，入力サイズ n の肩に k

が乗らないパラメータ k を選ぶことで， k が
小さい場合には多項式時間動作を保証する
ことができる．  

(II) の不完全情報を取り扱う計算モデル
では，計算過程の中で必要な情報が徐々に得
られ，随時入力情報に対応しながら処理を進
めなければならず，設計したアルゴリズムは
競合精度で評価される．また，オンライン情
報モデルにおいても，競合精度の意味での計
算限界を示すことで，理論的に保証された競
合精度を評価することができる．さらに，ア
ルゴリズムにどの程度の計算リソースを与
えることで大きく競合精度が改善されるか
を調べる必要がある． 

これまでも，数多くの研究成果が得られて
いたが，近似上界と近似下界のギャップ，競
合上界と競合下界のギャップが残っている
問題や，近似アルゴリズムの設計とその限界，
または競合アルゴリズムの設計とその限界
の解明が求められている離散最適化問題が
数多くあった． 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は，以下の (I) 及び (II) の 2

種類の困難な離散最適化問題を対象とした
計算モデルの構築，計算理論的解析に裏付け
された解精度保証のあるアルゴリズム設計
手法の開発，及び問題自体が有する解精度の
意味での困難性の解明を行うことである． 

(I) NP 困難問題と呼ばれる多項式時間で
最適な解を求めるためのアルゴリズム
を持たないであろうと予想されている
最適化問題． 

(II) 入力インスタンスの情報の一部が与
えられていない（もしくは利用できな
い）最適化問題，すなわち，情報が不
完全な形で与えられるために最適解を
求めることが困難な最適化問題． 

 

３．研究の方法 

 
研究の形態は理論的な解析が中心であり，

以下のような手順で研究を行った． 
(1) 参考研究や類似研究の結果の調査，ア

ルゴリズム設計法と下界証明の数学的手法
の調査，現実世界に表れる離散最適化問題の
抽出． 

(2) (1)で得られた離散最適化問題のオフ
ライン情報モデルとしての定式化と計算複
雑さの解明，近似精度を保証した多項式時間
アルゴリズム設計と近似精度の限界の証明，
離散最適化問題へのパラメータの導入と固
定パラメータに対する容易性・困難性の証明． 

(3) (1)で得られた離散最適化問題のオン
ライン情報モデルとしての定式化，オフライ
ン最適化アルゴリズム設計，競合精度を保証
したアルゴリズム設計と競合精度の限界の
証明，リソースと競合精度の関係の明確化． 
 
４．研究成果 
 

(I)については，頂点数最大正則誘導部分
グラフ抽出問題，無向グラフの有向化最適化
問題，直径を制約とした最適部分グラフ抽出
問題，ソーティングバッファ最適化問題，最
大独立頂点集合問題を距離に関して一般化
した最適化問題，最大隣接集合問題，最大隣
接辺集合問題，ブックマーク最適化問題，シ
ュタイナー木の最大埋込問題等に関して，オ
フライン情報モデルとして定式化を行い，そ
れら離散最適化問題の計算複雑さの解明，近
似精度を保証した多項式時間アルゴリズム
設計と近似精度の限界の証明，離散最適化問



題へのパラメータの導入と固定パラメータ
に対する容易性・困難性の証明を行った．
(II)については，W-CDMA 方式で用いられる直
交可変拡散率（OVSF）符号割当をオンライン
情報モデルとして定式化したオンライン
OVSF符号割当問題に対して，解精度の尺度で
ある競合比と計算リソースである割当帯域
との関係を調べた．それぞれについて主な研
究成果について以下で述べる． 
 (1) 頂点数を最大とする r正則誘導連結部
分グラフ問題（r-MaxRICS）は，n頂点グラフ
G = (V, E)が与えられたとき，頂点部分集合
S  V によって誘導される部分グラフ G[S]
が連結，かつ r正則であり，頂点数が最大と
なるような S を見つける問題である． 
2-MaxRICS は NP 困難となり，さらに，P  NP
を仮定した場合，任意の  > 0について近似
率 n1-を持つ多項式時間アルゴリズムが存在
しないことが知られている．本研究では，任
意の整定数 r  3について，r-MaxRICS が NP
困難となること，さらに， P  NP を仮定し
た場合，任意の  > 0 について近似率 n1/6- 

を持つ多項式時間アルゴリズムが存在しな
いことを示した．さらに，近似下界を n1/2- ま
で改善した．また，解サイズをパラメータと
して導入した場合に，W[1]困難（パラメータ
困難）となることを示した．一般には NP 困
難であるが，入力グラフの木幅パラメータを
固定した場合には多項式時間アルゴリズム
が設計できることを示した． 
 (2) オンライン OVSF 符号割当問題には，
例えば，無線通信やメモリ管理など，様々な
応用があり，活発に研究されている．本研究
課題では，利用可能な帯域幅の増加を許した
オンライン OVSF符号割当問題に対して，2lg* 
h 個の符号木を用いた 2-競合アルゴリズム
を設計し，このアルゴリズムを拡張すること
により，任意の  > 1 に対して，(1 + ) 
lg* h個の符号木を用いた (1+1/)-競合アル
ゴリズムを提案した．ここで hは OVSF符号
木の高さである． 
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