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研究成果の概要（和文）：ネットワーク最適化理論を軸に応用と理論のジョイント形成を目指して，応用事例の解決と
理論の発展的展開を行った．応用事例では，医療分野，公共交通分野，飲食サービスなどでの複数の問題に対して解決
法を示し，最適化技法導入の可能性を提示した．また，評価方法の検討として，ランキング手法の比較やグラフ上の情
報拡散ゲームのモデルによる相違，ポピュラーマッチングの拡張を検討した．理論面では，通信ネットワーク上の最適
化問題，グラフ上のグループテストのテスト法の構築，最速流問題に対する高速アルゴリズムの開発などを行った．

研究成果の概要（英文）：In order to construct a strong joint between application and theory around 
network optimization, we solved applications in real world problems and developed optimization theory 
progressively. In applications, we solved several problems on medical field, public transportation field, 
and restaurant service field. Our research showed possibility of the optimization technique on these 
applications. As investigating evaluation methods, we compared ranking techniques and researched 
information diffusion games on graphs. In addition, we discussed an extension of popular matching. In 
theoretical side, we developed algorithms for communication network optimization, constructed testing 
methods for group testing on graphs, and proposed a faster strongly polynomial time algorithm for a 
quickest flow problem.

研究分野：組合せ最適化
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１．研究開始当初の背景 
 社会ネットワークや web ネットワークな
ど，対象とする個体間の繋がりが重要となる
社会システムに対して，その構造を解析する
ネットワーク分析が注目され，社会科学，情
報科学，情報工学などの分野で広く研究され
ている． 
 また，効率的なネットワークの設計や資源
活用のためには，ネットワークの構造を解析
するだけでなく，ネットワーク最適化理論も
重要となる．ネットワーク最適化は整然とし
た理論の上に効率的なアルゴリズムが開発
されており，理論的に興味深いのみでなく，
多くの応用例も持つ．ネットワーク最適化と
ネットワーク構造解析を互いに関連させる
ことにより，ネットワークとして表現されて
いる社会システムに対しては，ネットワーク
理論が応用され，有効に活用されてきている． 
 しかし，ネットワーク理論はより広範な応
用力を備えていると考える．つまり，ネット
ワーク最適化アルゴリズムや構造解析手法
は，ネットワークとして表現されていない社
会システムに対しても活用されるように，応
用の視点を主軸に実践的に展開すべきとい
える． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，広く社会システムの問題に適
応する能力をもった頑強なネットワーク理
論の構築を目的とする．最適化技法は実社会
での活用と結びついて研究の意義が生まれ
る一方で，理論と応用の融合が希薄であるこ
とも指摘されている．そこで，理論と応用の
両面から発展的にネットワーク理論と構造
解析を展開し，理論研究の社会への還元の礎
を築くことを目指す．そのために，以下の３
点からアプローチを行う． 
（１） 実社会の問題への応用範囲の拡張を
目指し，実例を収集してその問題解
決の過程からネットワーク最適化ア
ルゴリズムとの関連性を精査する． 

（２） 実問題をモデル化する際に解の評価
方法が問題となる．構成員が合理的
と納得できるような指標の作成をゲ
ーム理論的観点から検討する． 

（３） 応用と理論を結びつける体系的なモ
デリングの構築を目指す．（１）の結
果を利用した応用面からのアプロー
チと（２）の結果を利用した理論面
からのアプローチの両軸から応用と
理論をつなぐ指針を検討する． 

 
３．研究の方法 
 応用からの視点を主軸にネットワーク理
論の発展的展開を行うために，まず，応用事
例の情報収集を行い，それらの問題整理をし
た上でモデル作成を行う．一方で，理論面か
らも，評価方法の検討や問題の要請にあった
アルゴリズムの開発を行う．より拡張したモ
デルに応えるためにオンラインアルゴリズ

ムなども検討しながら，ネットワーク最適化
の基礎理論の再検討も行い，応用能力のある
ネットワークモデルとその解法の開発を行
う． 
（１）まず，応用からの視点に主軸をおき，
ネットワーク上の問題であるかどうかにか
かわらず，最適化が必要となされる応用事例
を収集し，問題を整理するとともに，問題解
決を行うことから，そこで必要となる手法や
アプローチ方法などを比較する．さらに，対
象とした事例に対するアルゴリズムを開発，
実装することで，実際に問題解決を試み，現
場へフィードバックする．このことから，よ
り適応能力のあるモデル構築を目指す． 
（２）次に事例集から解の評価関数のあるべ
き姿を検討すると同時に，評価関数による解
の相違や解の存在性など理論面からも整理
する．特に，グラフ上のゲームやランキング
に関する見解を探求する．ランキングにおい
ては，スマートフォンアプリケーションのデ
ータを対象として，実際にランキングを行い，
比較検討する．また，ポピュラーマッチング
のような既存研究の拡張可能性についても
検討する． 
（３）応用事例と平行して，ネットワーク上
の基礎的な問題に対する高速アルゴリズム
の開発や構造解析を行う．このとき，応用事
例から必要とされるアプローチを検討しな
がらアルゴリズム開発や構造解析の方向性
を定める． 
 
４．研究成果 
（１）応用事例としては，医療分野における
手術室スケジューリングと病床割当，公共交
通におけるコミュニティバスルート作成と
タクシーの乗務員スケジューリングや乗務
員評価，飲食分野ではレストランの作業手順
スケジューリングに関して，問題の明確化，
データの整理から解決法の提示までおこな
った．さらに，さまざまな分野で現れるスタ
ッフスケジューリングを包括的に眺めるこ
とも行った．これらの個別の応用事例の研究
から，問題を多段階に分解することで単純な
問題とすることの重要性，オンライン情報の
扱い，制約が厳しい時の列生成法の有用性な
どの知見が得られた．特に，医療分野や公共
交通での最適化技法による解決の可能性を
示すことができ，今後の応用研究への繋がり
となったことに加え，飲食店の作業スケジュ
ーリングに関しては熟練作業者と同程度の
スケジュール作成に成功しており，今後の導
入に向けての展開が期待されている．このこ
とから，最適化技法の実社会での活用へのジ
ョイント形成に貢献できた． 
（２）解の評価方法としては，スマートフォ
ンアプリケーションに対して，アプリケーシ
ョンの所持非所持の時系列の変化に着目し
てランキング手法を提案し，既存のランキン
グと比較することでその特徴を把握した．ま
た，グラフ上で情報が拡散するゲームとして



情報拡散ゲームと離散ボロノイゲームを対
象として，均衡解の存在性の差異を検討し，
モデルによる違いを把握した．割当の一つの
評価であるポピュラーマッチングに対して
は，キャンパス内の実問題においてポピュラ
ーマッチングが存在しないときの解決方法
を示した． 
（３）アルゴリズム開発においては，ネット
ワーク構造を持つ複数の問題に対して個別
に問題の特徴を活かして研究を進めた． 
① まず，通信ネットワークを対象として，
光通信ネットワークにできるだけ要求を収
容する場合に，どこまで収容できるか，オン
ラインで収容できるときと，最適解との差を
厳密に求めた．解くことが非常に困難な問題
ではあるが，切除平面法を利用することでグ
ラフの形状によっては高速に解けることが
わかった．また，仮想計算機のマイグレーシ
ョン方法についても，厳密解とヒューリステ
ィック解の比較を行い，ヒューリスティック
解でも十分な性能が得られることを示した．
光通信ネットワークへの要求の収容問題に
対しては，問題の分割の仕方を変えるなどよ
り高速化を測ることや消費電力を考慮する
ことが今後の課題である． 
② 次に，グラフ上のグループテスト問題で
は，前のグループテストの結果を利用しない
非適応型のテストにおいて，テストするリン
クが連結部分グラフをなすという条件のも
とでテスト回数が最小となるテスト方法を
構築した．与えられたグラフが完全グラフの
ときには，最適なテスト回数でテストが構築
できることを示した．また，格子グラフにお
いてもほぼ最適な回数でテストが構築でき
ることを示した．ただし，格子グラフに対し
ては，格子サイズによる細かな例外処理を行
う必要があり，これらの解決が今後の課題と
なる． 
③ 代表的なネットワーク最適化の一つで
ある動的ネットワークフローに対しては，与
えられたフローを最短時間で流す最速流問
題に対して，高速な強多項式時間アルゴリズ
ムを提案した．コストスケーリング法に基づ
き，最小費用流問題に対する強多項式時間ア
ルゴリズムの拡張に成功し，最速流問題に対
する現在もっとも良い多項式時間計算量を
示すことができた． 
④ ネットワークの構造解析としては，長さ
6 の閉路を含まず，かつ任意のリンクを加え
ると長さ6の閉路が生じるような飽和グラフ
の特徴付けを与えた． 
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