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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，「解空間の連結性」を問う遷移可能性問題を研究した．特に，計算機科学の
基礎的な問題である「ナップザック問題」と電力系統の配電融通問題に応用がある「需要
と供給のグラフ分割問題」に対する遷移可能性問題を扱い，その計算困難性を明らかにし，
さらに遷移方法を求める近似アルゴリズムを開発した．本研究で開発した近似アルゴリズ
ムは，近似精度の観点からは最良である． 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this research, we study problems of finding a step-by-step transformation between 
two feasible solutions of a problem such that all intermediate results are also feasible. 
In particular, we study such problems for knapsack problem, which is one of the most 
fundamental problems in theoretical computer science, and for graph partitioning problem 
with supply and demand, which has some applications to power delivery network. We first 
analyzed the computational hardness of these problems, and then gave approximation 
algorithms. Our approximation algorithms are best possible from the viewpoint of 
approximation ratio.  
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１．研究開始当初の背景 

様々な実用上の問題は，点とそれらを結ぶ
辺からなる“グラフ”に関する組合せ最適化
問題として定式化することができ，多くのア
ルゴリズムが開発されている．例えば，電力
網の構造をグラフで表現し，停電が起きない

ような配電法があるかどうか判定し，もしあ
ればその 1つを求める問題は，需要と供給の
グラフ分割問題として研究されてきた． 

むろん，初めてシステムを稼働させる場合
には，上記で求めた 1つの解（配電法）を実
現させればよい．しかし現実には，システム
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は既に稼働しており，状況に応じて異なる配
電法が望まれる．このとき，配電法を「段階
的に」かつ「停電を起こさずに」所望のもの
に遷移させたい．このように解を段階的に遷
移させる問題は，遷移可能性問題と呼ばれる． 

このような遷移可能性問題は，近年急速に
研究され始めた分野である．特に，計算機科
学において最も基礎的な問題である SAT，点
被覆，独立点集合，整数計画等に対する遷移
可能性問題の計算複雑性や近似不可能性が
研究されている．しかし，これら既存の論文
の多くは，困難性を示すことに主眼があり，
具体的な遷移方法を求めるアルゴリズムは
わずかしか与えられていなかった． 
 
２． 研究の目的 

本研究では，具体的な遷移方法を求めるア
ルゴリズムを開発することで，サービス停止
が起こらないシステムの実現への基盤確立
を目指す．特に本研究では，ナップザック問
題，需要と供給のグラフ分割問題に対する遷
移可能性問題を研究し，具体的な遷移を求め
るアルゴリズムを開発する． 

需要と供給のグラフ分割問題は，計算機科
学の基礎的な問題である（多重）ナップザッ
ク問題の一般化である．そこで本研究では，
まずナップザック問題に対する遷移可能性
問題を扱う．特に，ナップザックの遷移可能
性問題に対し，多項式時間近似スキーム
（PTAS）と呼ばれる近似アルゴリズムを開発
する．多項式時間近似スキームは，近似解の
精度をアルゴリズムの使用者が任意に指定
できるという点で最良の近似アルゴリズム
と言われている． 

次に，ナップザックの遷移可能性問題に対
する近似スキームの手法を拡張することで，
需要と供給のグラフ分割問題に対する遷移
可能性問題に対しても，多項式時間近似スキ
ームを与える． 

また，これらの手法を一般化することで，
遷移可能性問題という新しい枠組に汎用性
のあるアルゴリズム開発手法を与える． 
 
３．研究の方法 

従来のナップザック問題における近似ア
ルゴリズムは，まず部分的に候補解を求め，
それらを組合せることで，全体の解を 1つ計
算している．この手法のポイントは，精度の
良い近似解に発展しそうな候補解のみを計
算することであり，それによって候補解の指
数爆発を防ぎ，高速な（多項式時間の）近似
アルゴリズムを与えている． 

しかし，解空間の連結性を問う遷移可能性
問題では，そのような手法は使えない．従来
は計算する必要のなかった精度の悪い候補
解であっても，遷移するためには必要になる
ことがあるからである．そこで本研究では，

「連結性」の観点から解空間を特徴づけるこ
とから始める．具体的には，計算機実験等を
通じて，連結性を保ったまま候補解の指数爆
発を防ぐためには，どのように解空間を限定
すれば良いか考察する．主となるアイディア
は，解空間そのものを連結性が保持できる範
囲で近似することである． 

需要と供給のグラフ分割問題は，ナップザ
ック問題にグラフ構造（電力網の構造）を導
入した問題である．そこで，ナップザックの
遷移可能性問題で得られた手法を拡張する
ことで，近似アルゴリズムの開発を目指す．
しかし，需要と供給のグラフ分割の遷移可能
性問題は PSPACE 完全であり，ナップザック
の遷移可能性問題は強 NP 困難であるため，
単純に手法を拡張することは難しいであろ
う．そこで本研究では，まずグラフ構造が解
空間へ与える影響を計算機実験等で考察し，
それらを基にアルゴリズムの開発を行う． 

 
４．研究成果 

ナップザックの遷移可能性問題に対して
は，部分集合和問題と呼ばれるナップザック
問題の特殊なケースに対して，次のような結
果を得た． 

まず，部分集合和問題に対する遷移可能性
問題が強 NP 困難であり，擬多項式時間でさ
え解けそうにない事を示した．また，同時に
ナップザックに入れることができないアイ
テム対の集合が与えられたとき，この問題は
PSPACE 完全であり，また APX 困難であること
を示した．これにより，このような一般化さ
れた問題では，多項式時間近似スキームを与
えることが難しいことが示された．これらの
計算困難性および近似困難性の結果は，ナッ
プザック問題の遷移可能性問題に対しても
全て成立する． 

一方で，部分集合和問題の遷移可能性問題
に対して，多項式時間近似スキームを開発し
た．この問題は強 NP 困難であることから，
多項式時間近似スキームはある意味で最良
の近似アルゴリズムといえる．様々な遷移可
能性問題が今までに研究されているが，多項
式時間近似スキームを与えたのは本研究が
初めてである． 

また，需要と供給のグラフ分割の遷移可能
性問題に対し，次の結果を与えた．まず，こ
の問題の計算困難性を，従来よりもタイトに
解析することができた．すなわち，グラフに
たった 2 個の供給点しかなく，さらにその供
給量の最大値に制限があったとしても，需要
と供給のグラフ分割の遷移可能性問題は NP
困難であることを示した．したがって，この
ような限定された場合に対しても，この問題
は多項式時間で解くことが難しいといえる．
そこで，本研究では近似のアプローチを取り，
この限定された場合に対し，多項式時間近似



スキームを与えた．さらに本研究では，これ
らの限定がない場合には，この遷移可能性問
題が APX 困難であることを示しており，すな
わち多項式時間近似スキームが存在しそう
にないことを証明している．この意味で，近
似困難性・容易性の詳細な解析を与えたと言
える． 

さらに，グラフ彩色問題に対する遷移可能
性問題に関する研究が，本研究の実施中に急
速に進んできたため，本課題でもアルゴリズ
ム手法の開発をさらに発展させるために研
究を行った．L(2,1)ラベリングの遷移可能性
問題は，無線 LAN の周波数割当の遷移等に応
用が見込まれる．本研究では，L(2,1)ラベリ
ングに使用されるラベル数に基づき，計算困
難性の解析を行った．その結果，たった 7個
のラベルに限定しても，この遷移可能性問題
が PSPACE 完全であることを証明した．一方
で，5 個以下のラベルであれば，どんなグラ
フに対しても線形時間で高速に解けること
を示した．また，グラフ構造を限定した場合，
遷移に十分なラベル数を与えた．すなわち，
解空間が連結であるための十分条件を与え
た． 
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