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研究成果の概要（和文）：

グラフに対する数え上げ問題，離散幾何・計算幾何に関する数え上げ問題，そして，最適化問

題に対するそれらの応用に関して研究成果を得た．例を挙げると，グラフの部分構造である支

配集合を数え上げる問題に対して，グラフクラスの観点からその困難性を明らかにした．また，

多角形領域における距離関数最大化問題の局所最適解を列挙するアルゴリズムを開発し，そこ

から大域最適解が多項式時間で見つけられることを示した．これらを査読付き英文論文誌，な

らびに，査読付き国際会議にて発表した．

研究成果の概要（英文）：
Results on counting problems for graphs, counting problems for discrete and computational
geometry, and their applications to optimization problems were obtained. For example, the
computational complexity of counting the dominating sets in a graph was investigated from
the perspective of graph classes, and a polynomial-time algorithm to find a global optimal
solution to the distance function maximization was developed by efficiently enumerating
all local optimal solutions. These results were presented in refereed international journals
and refereed international conferences.

交付決定額
（金額単位：円）

直接経費 間接経費 合 計

２００９年度 1,200,000 360,000 1,560,000

２０１０年度 1,100,000 330,000 1,430,000

２０１１年度 900,000 270,000 1,170,000

総 計 3,200,000 960,000 4,160,000

研究分野：情報学基礎

科研費の分科・細目：情報学，情報学基礎

キーワード：アルゴリズム，離散数学，凸多面体，グラフ，離散幾何

１．研究開始当初の背景
組合せ論という数学分野は『数えること』を
抽象化することによって発展した．組合せ論
は単なる数学の一分野であるだけではなく，
数論，幾何学，代数学など多くの数学諸分野
へ手法を提供し，物理学，化学，分子生物学，

生態学などの自然科学諸分野へも応用され
ている．特に工学的な応用においては実際に
数えることを効率よく行なうことが現実世
界から要求されている．しかし，伝統的な組
合せ論は『効率的に数え上げること』に対す
る統一的な手法を持ち合わせていない．一方，
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アルゴリズム理論の分野で伝統的に考えら
れている問題は『効率的に判定すること』で
あり，『効率的に数え上げること』とは相違
している．効率的に判定できる問題に対する
理論はかなり整備され，「効率的に判定でき
る問題 ＝ 付随する凸多面体の整数性」とい
う概念で専門家に認知されている．この概念
は離散最適化の理論の根幹を成し，「多面体
的組合せ論」という組合せ論の一分野を形成
している．多面体的組合せ論では，与えられ
た離散構造に付随する凸多面体を定義し，そ
の面構造から元の離散構造に関する定理を
証明する．そして，その面構造に基づく効率
的解法設計がアルゴリズム設計理論では実
際に行なわれている．その一方で，『効率的
に数え上げること』の研究も現在アルゴリズ
ム理論ではされているものの，理論が整備さ
れているという状況からは程遠い．

２．研究の目的
本研究課題は，効率的に数え上げられる問
題が持つ凸多面体的な理論の整備を目的と
する．そのような理論整備が可能であると
考える理由は二つある．一つはアルゴリズ
ム理論的な側面からのもので，効率的に近
似数え上げが可能な問題に関する理論が近
年発展しており，そこでは凸多面体が重要
な役割を担っているからである．通常の数
え上げと近似数え上げには相違もあるが，
本研究ではその類似性を見極めて理論の展
開可能性を探る．もう一つは組合せ論的な
側面からのもので，数論的な数え上げ問題
に対して多面体からのアプローチが大きな
成功を収めていることである．これは数の
幾何学と呼ばれる分野の知見であり，数の
幾何学は符号理論，暗号理論のような情報
学諸分野に応用されているが，本研究では
それよりも一般的な組合せ的対象に対して
「効率的解法設計」という観点から調査を
進める．

３．研究の方法
以下の項目に関して研究を実施する．
(1) グラフに対する数え上げ問題に対して，
効率的解法が存在するための条件を導き，ま
た，それが存在しないための傍証となる計算
複雑性理論的理解を深める．特に，それと関
連する凸多面体において，効率的解法の存在
性と非存在性がどのように顕在するか調査
する．
(2) 計算幾何学的問題に対して，数え上げア
ルゴリズムを適用し，関連する幾何構造と効
率的数え上げアルゴリズムの存在性の関連
を調査する．
(3) 数え上げアルゴリズムの応用として，
様々な最適化問題，組合せ問題に対する効率
的解法を与える．特に，理論的保証のある解

法に焦点を絞る．

４．研究成果
代表的な成果を挙げる．これらは査読付き国
際学術論文誌，査読付き国際会議において出
版・発表された．
 グラフにおける数え上げ問題に関して，

次の研究を行った．(1) 与えられた 2 つ
の弦グラフの一方に含まれ，もう一方を
含む弦グラフを数え上げる問題を対象
に研究をし，その困難性を解明した．(2)
グラフの支配集合問題に付随する数え
上げ問題を考察した．グラフの支配集合
とは，頂点部分集合で，どの頂点にも隣
接点を持つもののことである．この数え
上げ問題が split グラフや chordal
bipartite グラフといった狭いグラフク
ラスに対しても計算困難であることを
明らかにした．さらに，interval グラフ
やtrapezoidグラフといった特殊な場合
に対して多項式時間アルゴリズムを設
計した．(3) 数箇所に置かれた資源を 1
箇所に集積する問題に関して，Sieben
の未解決問題を解決した．(4) 多くの対
象をまとめて数え上げる「包除原理」を
一般化したメビウス反転を用いること
で，全域木混雑度問題と呼ばれるネット
ワークの信頼性を評価する問題に対し
て厳密アルゴリズムを設計し，素朴な方
法に比べて指数関数的に高速な計算量
を持つことを証明した．(5) 多目的線形
計画問題では，線形計画問題の目的関数
が複数与えられ，それらの凸結合の最適
解として得られる凸多面体の端点をす
べて出力しなくてはならない．従来研究
による多目的単体法では，理論的な計算
量評価ができなかったが，本結果では，
凸多面体の構造を利用し，多目的線形計
画問題に対する多項式時間遅延多項式
空間アルゴリズムを設計した．

 離散幾何における数え上げ問題に対し
て，次の研究を行った． (1) 多角形領
域における距離関数最大化問題の局所
最適解を列挙するアルゴリズムを開発
した．その中で，局所最適解の数の上界
を与える定理を証明し，そこから大域最
適解が多項式時間で見つけられること
を示した．(2) Eppstein らの提案した新
種の多角形監視問題に対して，必要な監
視員を数え，従来の結果を改善した．(3)
平面上の2つの有限点集合のミンコフス
キー和に含まれる凸独立集合の点を数
え，Eisenbrand らの未解決問題を解決し
た．(4) 多角形領域における最短路検索
問題という基本的な問題を考察した．こ
の問題に対して，検索問合せが領域の境
界 上 に あ る 場 合 を 研 究 し ，



Davenport-Schinzel 列と呼ばれる組合
せ構造が重要な役割を果たすことを発
見した．これにより，従来の結果が与え
る効率性を大幅に改善するデータ構造
を設計した．

 数え上げアルゴリズムの基礎に関わる
問題に関して，次の研究を行った．(1)
入力が既に出力に近い状態で与えられ
ている場合に，それを認識することなく
高速に出力へ変形するアルゴリズムの
開発を行った．(2) アルゴリズムにおけ
る各種演算に誤りが発生しても，出力の
正しさを保証できるアルゴリズムの開
発を行った．(3) 種々の数え上げ問題の
困難性を指数時間計算可能性の枠組に
おいて考察し，指数時間計算複雑性理論
における強指数時間仮説との関係を詳
細に調べた．特に，集合被覆問題と充足
可能性問題に対する数え上げ版が指数
時間計算複雑性理論において同程度の
難しさを有するということを証明した．

 その他にも，グラフアルゴリズム，計算
幾何，バイオインフォマティクスに現れ
る問題に関して，その数え上げ的側面，
多面体的側面を研究し，論文を出版した．

加えて，離散幾何と組合せ的数え上げを結び
付ける話題を扱った洋書の翻訳を出版した．
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