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研究成果の概要（和文）：主にグラフ構造を対象として離散最適化問題に対するアルゴリズムを設計する．
最大独立点集合問題などNP-困難である幾つかの重要な問題に対して，近似アルゴリズムや厳密アルゴリズムの設計を
行った．
近似アルゴリズムについてはその近似性能を理論的に解析し，厳密アルゴリズムについては計算量の上界を理論的に解
析した．とくに，厳密アルゴリズムの設計においては，シフトによる慣らし解析，カット点対に基づく分解，再帰方程
式集合の最大根の導出法など新しいアルゴリズム設計技術を得ることができた．

研究成果の概要（英文）：Our aim is to design algorithms for discrete optimization problems with graph     
structure. We have obtained approximation algorithms and exact algorithms for several NP-hard but         
important problems such as the maximum independent set problem.
We have theoretically analyzed the approximation ratios of our approximation algorithms and derived upper 
bounds on the time complexities of our exact algorithms.
In particular, for designing exact algorithms, we have devised new design techniques such as amortization 
by shifts, decomposition by cut-pairs,and how to compute the largest root of a set of recursive equations.
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１．研究開始当初の背景 
現代社会を動かしているアルゴリズムのう

ち，本研究では，情報工学的およびシステム

工学的諸問題に対するものを取り扱う．スケ

ジューリング，ネットワーキング，マイニン

グ，ケモインフォマテクスなどに現れる多く

の問題は，離散最適化問題として定式化でき

るものが少なくない．離散最適化問題への定

式化によって，問題の持つ計算の複雑さの解

明や，高度な数学的手続きの利用が行い易く

なる．しかし，複雑な要求条件を含む現実問

題を直接的に定式化した場合，NP 困難な問題

（入力データ長の多項式的な計算手間で最

適解が得られそうにない問題）のクラスに入

るのはもちろんのこと，分枝限定法や整数計

画法といった汎用的手法しか適用できそう

にない状況に陥る．通常それらを単純に適用

するだけでは，効率の良いアルゴリズムを得

ることがほとんど期待できない．これまで，

出力解の品質に理論保証があり，かつ効率が

よいアルゴリズムを設計する努力の多くは，

問題個別に注ぎ込まれてきた．ある問題を効

率的に解くアルゴリズムは，その問題の固有

の特徴を巧妙に活用するがゆえに，他の問題

への転用が困難であったり，転用しても同程

度の効率や品質を維持できなかったりする． 

 
２．研究の目的 
本研究では，広範な現実問題が共有するグラ

フ構造やネットワーク構造を抽出し，それら

の特性を定式化の段階で統一的に組み入れ

ることを試みる．そして，アルゴリズムを問

題個別に設計するのではなく，共有グラフ構

造や共有ネットワーク構造を有する重要な

問題に対するアルゴリズムを構築すること

によって，汎用性が高く，かつ，効率や品質

にも理論保証が得られるようなアルゴリズ

ム設計技術の確立を目指す． 

 
３．研究の方法 
本研究では，広範な現実問題が共有するグラ

フ構造やネットワーク構造を抽出すること

によって，汎用性が高く，かつ，効率や品質

にも理論保証が得られるようなアルゴリズ

ム設計技術の確立を目指す．その目的を達成

するために，以下の事項を検討していく． 

(1) グラフアルゴリズムの更なる高性能化

の可能性，(2) グラフアルゴリズムの分類法，

(3) 応用問題に対する専用アルゴリズムの

近似性能，(4) ネットワーク構造の抽出手法，

(5) ネットワーク変換によるアルゴリズム

設計，(6) ネットワーク変換によって設計し

たアルゴリズムの性能評価． 

 
４．研究成果 

(1) スケジューリング問題に関する成果． 

京都工芸繊維大の軽野准教授とともに，プリ

ント基盤の支持ピン位置のスケジューリン

グ問題をグラフモデルでの最適化問題とし

て定式化し，種々の定数倍近似アルゴリズム

を構築した．また，いくつかの提案法につい

ては実験的な検証も行い，その実用的有効性

を確かめた．提案のモデルは，配置決定とス

ケジュール選択を組み合わせた特徴を持つ． 

(2) グラフ描画に関する成果． 

シドニー大学 Hong 教授と共に，描画の際の

枝交差を最小にする問題に対する近似アル

ゴリズム，グラフの直線描画における凹角数

を最小化する線形時間アルゴリズム，凸多面

体の頂点・稜線のグラフ構造の特徴付け

（Steinitz の定理）を非凸な多面体への拡張

した理論などの成果を得ることができた．こ

れらは情報の可視化技術の基礎を拡充する

上で重要な成果である． 

(3) 図形の充填問題に関する成果． 

平面上で複数の矩形図形を矩形上容器に充

填する問題に対する厳密アルゴリズムの性

能を高める理論を提案した論文が出版され

た．論文中で実装したプログラムは現在世界

最速の性能を発揮している．この他，平面図

形の円被覆による近似問題に対してアルゴ

リズムを設計し，理論的な性能評価を行った． 



(4) NP-困難なグラフ問題に対する厳密アル

ゴリズムの設計に関する成果． 

NP-困難な問題に対しては，近年，指数時間

の計算量であっても，より高速な厳密アルゴ

リズムを設計する研究が実用面と基礎理論

の両面から精力的に進められている．本研究

においても，トラベリングセールスマン問題，

独立点集合問題，支配枝集合問題，部分帰還

枝問題，帰還点問題に対して，中国の電子科

技大学の肖 鳴宇 助教授とともに，一般グラ

フの場合や次数制限グラフの場合において

最速の多項式領域アルゴリズムを提案した．

従来は，これらの問題に対する厳密アルゴリ

ズムの計算量を縮めるために，分枝規則の複

雑化が行われていたが，その結果，アルゴリ

ズムが何万もの分枝規則の集まりになって

しまうことがある．本研究ではグラフ構造に

関する新しい概念を導入することで分枝規

則を簡素化しつつ高性能なアルゴリズムを

設計することができた．本研究を通じて，三

つの新しいアルゴリズム設計手法を見出し

た。一つは，シフトと呼ぶ「ならし計算量」

の技法であり，これにより分枝限定法で現れ

る漸化式の解析をより精密に行うことがで

きる。二つ目は，組み合わせ的な数になる漸

化式の本数を変数の個数程度に減らす漸化

式生成法である．三つめは，カット点，カッ

ト点対に基づいたグラフの分解による指数

時間アルゴリズムの高速化である。目指して

いた設計技術の発展に成功した． 
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