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研究成果の概要（和文）： 

離散的対象のランダム生成アルゴリズムの設計について，特に理論的側面から，多項式時間ア
ルゴリズムの存在性/不可能性の問題に取り組んだ．具体的な対象として，コーダルグラフサン
ドイッチ，待ち行列ネットワーク，半順序集合のイデアル， Tutte 多項式などを扱った．各々
の対象について，階層半順序や対数優/劣モジュラなどの離散構造に着目し，ランダム生成，数
え上げ，列挙に関する多項式時間アルゴリズムを設計した．一方，対象をより一般化した場合
について，ランダム生成と数え上げ，列挙の関係に着目することで，多項式時間アルゴリズム
の不可能性を示した． 
 

研究成果の概要（英文）：  

This research is concerned with algorithms for random sampling of combinatorial 
objects. From a computational complexity theoretical viewpoint, this research tries to 
figure out whether polynomial time algorithms exist for several objects. For chorda 
graph sandwiches, queuing networks, ideals of partially ordered sets, Tutte 
polynomials etc, we obtained some computational complexity results on polynomial 
time algorithms and impossibility.  
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１．研究開始当初の背景 

確率的計算法は，NP 困難問題をはじめと
する計算量的に“難しい”問題に対して解決
の糸口を与え，効率的な解法を導く大きな可
能性を秘めている．確率的計算法では目的に
応じて，様々な対象に対する様々な分布に従
うランダム生成が要求される．効率的なラン

ダム生成アルゴリズムの構築は，確率的計算
法の設計の根底をなす最も重要な課題の一
つである． 

様々な対象に対するランダム生成アルゴ
リズムと計算量に関して，当時，2 部グラフ
の完全マッチングの多項式時間ランダム生
成アルゴリズムの設計，凸多面体中の点のラ
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ンダム生成アルゴリズムの高速化，Tutte 多
項式の乱択近似不可能性など，重要な問題に
対する決着が見られた．一方で，グラフ中の
森，マトロイドの基，分配束構造，平面グラ
フの三角化など，離散構造に対するランダム
生成については，多くの問題が未解決であり，
盛んに研究されていた． 

 

２．研究の目的 

本研究は，様々な離散的対象のランダム生
成について，実用的なアルゴリズムを開発し，
アルゴリズムの理論的な解析を行い性能を
保証することを目的とする．具体的には，
種々のグラフ，マトロイド構造，分配束構造
に対して，ランダム生成アルゴリズムを設計
し，理論的な解析を行い，実用を目的とした
実装を行う．特に本研究で扱う“グラフのラ
ンダム生成”は，所望の分布を実現する効率
的なアルゴリズムの構築を目的とするもの
であり，従来の「ランダムなグラフ」の研究
とは本質的に全く異なる． 

 

３．研究の方法 

研究代表者のこれまでに行ってきたマル
コフ連鎖の収束時間の解析に関する研究で
得られた知見を基に，マルコフ連鎖の設計，
解析を行った．一方で，逆探索法や分割法を
用いた高速列挙アルゴリズムの技法，グラフ
アルゴリズムの分野で整備されつつあるグ
ラフクラスの体系，組合せ最適化の分野で発
展しているマトロイド，劣モジュラシステム
の理論に着目し，離散構造のもつ特性に着目
したランダム生成法の開発に取り組んだ． 
本研究課題は，研究代表者単独の研究では

あるが，上記分野の研究動向を調査し，ある
いは専門家と直接議論，共同研究を行うこと
で本研究課題を遂行した．特に本研究で得ら
れたグラフサンドイッチの列挙，数え上げ，
ランダム生成の研究や，支配集合の数え上げ
に関する研究は，グラフクラスに着目したグ
ラフアルゴリズムの研究分野に対しても，数
え上げアルゴリズムの計算量の重要性を示
唆し，同分野の発展にも貢献するものと考え
る． 
また，対数優/劣モジュラ分布に従うラン

ダム生成法および半順序集合のイデアルの
一様ランダム生成の研究は，本課題の主目的
である多項式時間計算可能性の理論に対し
て新たな視点を与え，未解決問題の一部を解
決すると同時に，今後の進展の基礎となるも
のと考える． 
 
４．研究成果 
離散的対象のランダム生成アルゴリズム

の設計について，特に理論的側面から，多項
式時間アルゴリズムの存在性/不可能性の問
題に取り組んだ．具体的には下記の対象を扱

った． 
以下の成果について，1-3 の課題について

は概ねの解決をみた．4-7 については，ある
程度の成果を得，国際会議，国内研究会等で
の報告も行ったが，その場で得られた討議を
基に今後の継続研究が不可欠である． 
 
(1) コーダルグラフサンドイッチは、すべて
の 2頂点間の制約として、使用しなければな
らない枝、使用して良い枝、使用してはなら
ない枝、の３種類のいずれかが与えられ、制
約を満たすコーダルグラフを対象とする。与
えられる制約に制限がない場合、制約を満た
すコーダルグラフの存在判定は NP 完全であ
ることが知られている。本研究では、下限グ
ラフ（使用しなければならない枝からなるグ
ラフ）もしくは、上限グラフ（使用しなけれ
ばならない枝+使用して良い枝からなるグラ
フ）がコーダルの場合に対象集合が、枝の包
含関係の意味で階層半順序構造を持つこと
に着目し、以下の事実を明らかにした。 
 ① 効率的な列挙アルゴリズムを構築した。 
 ② マルコフ連鎖を利用したランダム生成
アルゴリズムを設計した。このマルコフ連鎖
に対して、最悪の場合、収束時間が指数的に
なる問題例があることを突き止めた。 
 ③ コーダルグラフサンドイッチの近似一
様ランダム生成が、下限グラフを連結コーダ
ルグラフに制限した場合でさえ、グラフ中の
森の乱択近似数え上げと同等以上に困難で
あることを明らかにした。 
 
(2) 閉ジャクソンネットワークの積形式解
に対して、多項式時間で収束する単調マルコ
フ連鎖を設計することで、多項式時間の完璧
ランダム生成法を実現した。 
 
(3) グレースケール画像の画像修復を応用
に持つ Q-Ising モデルに対して，完璧サンプ
リング法を設計した．詳細には，新しいマル
コフ連鎖を設計し，単調性を示し，単調 CFTP
アルゴリズムの適用を図った．また，マルコ
フ連鎖が多項式時間収束するための十分条
件を与え，条件の下でのアルゴリズムの多項
式時間性を示した． 
 
(4) 対数劣モジュラ分布からのサンプリン
グについて，近似サンプリングの困難性につ
いて明らかにした．この問題は，重要な未解
決問題であるグラフ中の森の一様ランダム
生成の一般化にあたる．また，対数劣モジュ
ラ分布の応用例として，Tutte 多項式の乱択
近似計算法の多項式性について議論し，多項
式時間乱択近似計算可能な領域の一部を明
らかにした． 
束上の Hasse walk が単調な更新関数を持つ
ための必要十分条件が，定常分布が対数優モ



 

 

ジュラであることを示した．また，対数優/
劣モジュラ分布を基軸に，様々な組合せ的対
象のランダム生成の計算量の関係性を解明
した．特に Tutte 多項式の一部の領域に対す
る，多項式時間乱択計算法を開発した． 
 
(5) グラフ同型性を考慮したランダム生成，
列挙，数え上げの計算量の解明に取り組んだ． 
その過程で，Catalan 数と深い関係をもつ，
真区間グラフのサンドイッチについて， 
部分グラフ同型性判定の困難性を明らかに
した．  
 
(6) グラフ中の支配集合数え上げ問題の多
項式時間計算可能性について議論を行った．
数え上げ問題は一様ランダム生成と密接な
関係を持つ．コーダルグラフ，AT フリーグラ
フなどのクラスに対して，問題の#P 困難性を
示すと共に，インターバルグラフ，順列グラ
フなどのクラスに対して，多項式時間求解性
を示した．この議論により，問題の難しさの
境界が明らかとなった．  
 
(7) 3 行以上の 2元分割表について，自身が
以前に開発した 2行分割表の完璧サンプリン
グ法をサブルーチンとして利用する棄却サ
ンプリング法を設計し，棄却率を最小にする
方法を考案した． 
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