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研究成果の概要（和文）：諸分野で頻繁に表れる組合せ最適化問題の多くは現実的な計算時間で（近似）最適性の保証
のある解を求めることが困難であるNP困難と呼ばれるクラスに属することが知られている．一方，これらの困難性にも
かかわらず，実用上は十分有効な解を得ることのできるメタ戦略も多く提案されており，実際に成果を上げている．本
研究はメタ戦略の中でも特に，近傍探索型アルゴリズムの有用性に理論的な視点からアプローチするものであった．こ
の視点から，本研究では，(1)グラフ最適化問題に対する局所型（近似）アルゴリズム設計，(2)グラフ最適化問題に対
する解遷移問題の計算複雑度，(3)再最適化問題の計算複雑度に関する結果を得た．

研究成果の概要（英文）：Many useful combinatorial optimization problems are known to be NP-hard, which mea
ns that these problems are difficult (or probably impossible) to find solutions guaranteed to be  (near-)o
ptimal in reasonable computational time. On the other hand, in spite of the difficulty, metaheuristics alg
orithms are known to find "practically" good solutions (not necessarily in reasonable computational time. 
In this study, we investigated local-search type meta-heuristics from the "theoretical" viewpoints. We obt
ain several results: 
(1) Design and analysis of (local-search type) approximation algorithms for graph optimization problems, (
2) Computational complexity of the reconfiguration problems for graph optimization problems, (3) Computati
onal complexity of the reoptimization of graph optimization problems.  
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１．研究開始当初の背景 
 
生産計画、資源の最適利用，環境汚染の最小
化，通信網の有効利用といった多くの社会
的・工学的に重要な問題は，組合せ最適化問
題としてモデル化されるが，同時に，現実的
な時間で厳密最適解を導くのは不可能とさ
れる NP 困難と呼ばれる計算困難なクラスに
属することが知られている．さらにこれらの
多くの問題では，理論的には厳密解の数倍程
度の近似解を得ることですら難しい（近似困
難）ことが知られている．一方，理論的な意
味での解の精度保証は難しくとも，実用上は
十分有益な解を得ることのできるメタヒュ
ーリスティクス解法（メタ戦略，タブー探索，
アニーリング法，遺伝アルゴリズムなど）も
多く提案されており，実用上は十分良い近似
解を得ることができる問題も多い．しかしな
がら，なぜそのようなヒューリスティクス解
法が成果を上げることができるのかは明ら
かではなく，理論と実際に大きなギャップが
存在する．このため，メタ戦略の成功も研究
者の職人技的なアルゴリズム設計に大きく
依存しており，それぞれの問題への解法設計
には大きな労力を要する．  
 本研究の目的は，メタ戦略の中でも特に，
近傍探索パラダイムに基づくアルゴリズム
の有用性に理論的裏づけを与えることにあ
る．さらにはその理論を元に，これまで職人
技に頼ってきた高性能アルゴリズムの設計
に見通しの良い方法論を与えることにあっ
た．  
 
２．研究の目的 
 
本研究では近傍探索パラダイムのとる，解の
局所変形に基づく探索戦略(近傍探索アルゴ
リズム)を，局所解発見の「近似」解法とみな
すスキームを提案することを目標とする．近
傍探索に基づくアルゴリズムの計算複雑度
を測る研究としては，1990 年ごろにすでに
Papadimitriou, Yannakakis らなどにより，
PLS の概念が導入されているが，残念ながら，
多くの実用的な近傍探索系が，局所解発見に
入力サイズの指数ステップ数を要する（PLS
完全性），という否定的な結果が得られた．
これに対し本研究は局所解発見ではなく近
似局所解発見に着目することを考える． 
 研究代表者らのこれまでの計算機実験か
らの考察では，PLS 完全な近傍探索系の指数
ステップ数を要する例は，すでに十分良い近
似解が得られているにもかかわらず，多くの
微小な改善が起こっていると予想される．さ
らに，そのような改善の系列は適当なランダ
ム性を導入することにより容易に回避でき
ると予想される．つまり PLS の概念だけで
は，近傍探索戦略の近似アルゴリズムとして
の特性を評価しきれない． 
 本研究では，この現象の理論的な裏づけの
ため，局所解に対するε近似の概念と乱択性

（ランダム性）を導入し，PLS ではすくいき
れなかった近傍探索戦略の性質を「近似局所
解発見のためのアルゴリズム」の観点から捉
えなおし，評価する． 

 
３．研究の方法 
 
まず研究開始時点，想定していた研究方法は
以下のとおりであった： 
 

本研究の大目標は，近傍探索パラダイムに   
基づくアルゴリズムの有用性に理論的裏
づけを与えることである．このため，大き
く以下の 3つをサブテーマとし，研究に取
り組む： 
A)近傍探索アルゴリズムによる局所解近
似（スキーム構築）  
B)近傍探索アルゴリズムにおける乱択性
と確率的解析（ランダムネス） 
C)実用的な近傍探索アルゴリズム設計（評
価と実証） 
 
A)スキーム構築. 前節で述べたように，近
傍探索アルゴリズムを局所解に対する近
似アルゴリズムとみなすことによる設計
と解析を考える．申請者はこれまで NP 困
難な組合せ最適化問題（主にグラフ最適化
問題）に対する近似アルゴリズム設計と解
析に取り組んできており，この際の経験が
役立つものと考えている．さらに，もう一
点考察中の概念として「解の再構成
(reconfiguration)」がある．これは与え
られた解の対に対し，一方の解から他方の
解へと局所変形を繰り返すことにより到
達できるかどうか，というものである．こ
の問いに対し，いくつかの代表的な問題に
対する計算複雑度が知られており，その多
くが PSPACE 完全である(ちなみに，SAT（充
足可能性判定）においては，Pと NP 完全の
両断論理（dichotomy）性に対応する形で P
と PSPACE 完全の両断論理性が示されてい
る)．これは PLS 完全な近傍探索系におけ
る解の連結性と大きな共通点を持つこと
から，見通しの良い議論の可能性を期待し
ている． 

 
B)ランダムネス．この項目は II-1)アルゴ
リズム設計におけるランダム性の利用，



II-2)アルゴリズムの動作（性能）解析に
おけるランダム性の利用，の二つに分けら
れる．前者について説明する．動作中でラ
ンダム性を採用したアルゴリズムを乱択
アルゴリズムと呼ばれ，実用的なアルゴリ
ズムの多くが乱択アルゴリズムの一種と
みなせる．例えば近傍探索系アルゴリズム
の一種であるアニーリング法（焼きなまし
法）は典型的な乱択アルゴリズムであり，
温度と呼ばれるパラメータに従い近傍解
への遷移を確率的に決定する．またマルコ
フ連鎖モンテカルロ法（MCMC）は，解空間
が定義する状態空間上をマルコフ連鎖の
形で遷移する形で探索を行うアルゴリズ
ムである．いずれも興味深い結果が（最近
も）多く得られているアルゴリズムであり，
これらのアルゴリズムを I)で構築したス
キームの上で評価・解析を行う．後者
（II-2）)に関しては，現在のところ，平
滑化解析（smoothed analysis）を軸とし
たものを考えている．平滑化解析とは
Spielman と Teng により提唱されたアルゴ
リズムの最悪計算時間と平均時間の不一
致を説明するための概念であり，最悪時間
を与える入力にランダムな部分摂動を行
うことによる影響を解析するものである．
この手法により，彼らは線形計画問題に対
するシンプレックス法が最悪時には指数
ステップ数を要するがほとんどの場合，高
速に終了する理由を説明した＊（彼らはこ
の概念 2008 年にゲーデル賞を受賞してい
る）．この関係はPLS完全の近傍探索系が，
多くの場合高速に局所解に到達するのに
対し最悪時には指数ステップ数を要する，
という構図に類似するため，手法の適用が
可能ではないかと考えている． 

 
＊D.A. Spielman, S.H. Teng, Smoothed 
analysis of algorithms: Why the simplex  
algorithm usually takes polynomial time. 
JACM, Vol51(3) (2004) 385-463.  

 
C)評価と実証. 近傍探索系アルゴリズム
に関する理論と実際のギャップを埋める
のが本研究の目的である．このため設計し
たアルゴリズムを計算機上で実装，実行す
ることによる評価は不可欠である．その評
価を通して本研究の構築するスキームの
有用性を実証したい 

 
以上の方針は途中，A)部分に当初の予定より
重点が置かれる（特に解の再構成問題）など
により，必ずしも予定通りに進んだものばか
りではないが，後述のように成果自体は上が
ったものと考えている． 
 
４．研究成果 
本研究課題によって得られた研究成果は上
述の研究方法の項において複数にまたがる
もの，またその準備として役割を果たすもの

等，多岐にわたるため，その分類は容易では
ないが，大きく(1) 近似アルゴリズム設計・
近似保証限界の解明，(2)解再構成問題に対
する計算複雑度解明，(3)ランダムネスの利
用による見積もり，の 3つに分類される．こ
れらの成果に関して，以下順に述べる． 
(1) 代表的な組合せ最適化問題である，一般

化割り当て問題の局所探索法の計算複
雑度について考察を行い，その結果，実
験により有用性が示されている排除連
鎖近傍のPLS完全性を示した．これはこ
の近傍系が他のより広い近傍と同等の
計算能力を本質的に持つことを示唆し
ており，その有用性を理論的に支える結
果であると言える．この他に本研究の対
象となる, 組合せ最適化問題であるグ
ラフ最適化問題に関して, 近似可能/不
可能性について結果を得た.  

(2) グラフラベリングにおける解再構成問
題について計算困難性，（性質を仮定し
た場合の）計算容易性の解析を行った．
ここでは特に，2つのグラフラベリング
を，ラベルの実行可能条件を保ちつつ一
部を変化させていく設定の計算複雑度
解明を対象としており，一般にはこれが
PSPACE完全であること，また限定した設
定では多項式時間でこれが可能である
ことが判明した．このことはこの種の問
題に対して自然な局所探索アルゴリズ
ムが対象とする解空間が非常に複雑な
構造を持つことを示唆するものといえ
る．  

(3) 有限グラフ上のランダムウォーク（ア
ニーリング法は遷移確率を温度パラメ
ータで変更しながら探索を行うランダ
ムウォークである）に関する性能解析，
またアルゴリズムデザインの観点から
の，ランダムウォークデザインに取り
組んだ．その仮定で，ランダムウォー
クの速度尺度である全訪問時間・到達
時間の最適化に取り組み，その限界を
一部明らかにした． 
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