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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，離散・連続最適化問題が持つ組合せ的構造に着目し，その構造を有
効に利用した効率的アルゴリズムの設計を行なった．離散最適化問題については，グラフ上の最適化問題から生
じる詰め込み・被覆型の整数計画問題に対して，構造的グラフ理論の先進的手法を利用することでErdos-Posa性
と呼ばれる組合せ的構造を明らかにし，効率的な固定パラメータ・アルゴリズムを設計した．連続最適化問題に
関しては，線形相補性問題という一般的な数理計画問題に対して，整数性などの組合せ的性質の解析，および，
疎性など内在する組合せ的性質を利用した効率的なアルゴリズムの設計を行なった．

研究成果の概要（英文）：In this project, we designed efficient algorithms for continuous and 
discrete optimization problems using their combinatorial structures. For discrete optimization 
problems, we analyzed combinatorial structures such as the Erdos-Posa property for packing/covering 
integer programming problems. The analysis is based on structural graph theory. The structures we 
found are used to develop efficient fixed-parameter algorithms. For continuous optimization 
problems, we mainly focused on the linear complementarity problems. We discussed the integrality of 
the linear complementarity problems. We also proposed efficient algorithms for LCP exploiting the 
sparsity. 

研究分野： 組合せ最適化

キーワード： アルゴリズム　グラフマイナー理論　固定パラメータ・アルゴリズム　線形相補性問題　疎性
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１．研究開始当初の背景 
 ある制約のもとで最も良い解を見つける
ための方法論（最適化理論）は，数理科学・
情報科学だけではなく工学や経済学などさ
まざまな分野で必要とされており，企業の意
思決定支援・経営資源最適化など産業に密接
な問題にも利用されている．最適化問題を計
算量の観点から見ると，線形計画や最短路問
題などの効率的に（多項式時間で)計算できる
問題と，非凸最適化やスケジューリング問題
などの多項式時間で計算することが難しい
問題(NP 困難問題)に大きく分類できる．効率
的に計算できる問題は凸性やマトロイド構
造など良い構造を持っており，それらがアル
ゴリズム設計に有用な指針を与えている．一
方，NP 困難問題は一般に良い構造が解明さ
れておらず，アルゴリズムは発見的に設計さ
れる場合が多い． 
 研究開始前の河原林健一教授（国立情報学
研究所）らとの共同研究によって，サイクル
詰め込みとフィードバック点集合という2つ
の NP 困難な組合せ最適化問題の一般化に対
して，その背後にある Erdős-Pósa 性という
構造を解明することで，効率的なアルゴリズ
ム(固定パラメータ・アルゴリズム)を設計し
た．このように，Erdős-Pósa 性などの組合せ
的性質が NP 困難問題のアルゴリズム設計に
有効であることが分かってきた．  
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，最適化問題が持つ組合せ
的構造に着目し，その構造を有効に利用した
効率的アルゴリズムの設計を行なう．離散最
適化問題，連続最適化問題の両者を対象とし，
構造的グラフ理論の先進的手法を利用する
ことで効率的なアルゴリズムの設計に取り
組む．  
(1) 離散最適化問題の組合せ的構造の解析 
 離散最適化問題に対しては，Erdős-Pósa 性
などの組合せ的構造を利用したアルゴリズ
ム設計法をさらに発展させる．すなわち，よ
り一般的な離散最適化問題に対して，
Erdős-Pósa 性などの内在する組合せ的構造
を明らかにし，その構造に基づく効率的な固
定パラメータ・アルゴリズムを提案する．  
(2) 連続最適化問題の組合せ的構造の解析 
 実社会に現れる連続最適化問題では，疎性
などの組合せ的性質を持つものが多い．連続
最適化問題が持つ組合せ的な性質を利用す
ることで，理論保証を持つ高速なアルゴリズ
ムの設計に取り組む． 
 
３．研究の方法 
 「研究の目的」で挙げた(1) 離散最適化 
(2) 連続最適化に対応して，主に以下の２つ
の問題に取り組む． 
(1) 詰め込み・被覆型の組合せ最適化問題 
グラフの詰め込み問題とは，グラフの中に

何か対象となるものを互いに交わらないよ
うにできる限り多く見つける問題である．詰

め込み問題はグラフ理論における基本的な
問題として古くから研究されており，古典的
な結果としてサイクル詰め込み問題に対す
る Erdős-Pósa 性がある．これは，詰め込め
るサイクルの最大数とフィードバック点集
合の最小サイズを関連づける組合せ的な性
質であり，効率的なアルゴリズムを設計する
ための指針となりうる． 
 研究開始前の申請者の研究では，河原林健
一教授（国立情報学研究所）らとともに，指
定された頂点を通るサイクルのみを詰め込
む問題に対して，Erdős-Pósa性を示した．こ
れはサイクル詰め込み問題の一般化となっ
ている．この問題をさらに一般化し，詰め込
み・被覆型の整数計画問題として記述できる
組合せ最適化問題に対して，Erdős-Pósa性を
持つための構造的特徴付けを与える．そのた
めにグラフマイナー理論を始めとする構造
的グラフ理論を利用する．そして Erdős-Pósa
性をもとに，詰め込み・被覆型の整数計画に
対する固定パラメータ・アルゴリズムを設計
する． 
 
(2) 線形相補性問題の組合せ的構造 
 連続最適化問題のひとつである線形相補
性問題に主に焦点を当て，その組合せ的構造
の解析と組合せ的構造を利用した効率的な
アルゴリズムの設計に取り組む．線形相補性
問題(LCP)は，線形計画や凸二次計画を特殊
な場合として含む，一般的な数理計画問題で
ある．また，LCP は双行列ゲームや平均閉路
ゲームの均衡解を求める問題を含んでおり，
経済学やゲーム理論とも関連が深い． 
研究開始直前に，申請者のグループによっ

て，疎性を持つ線形相補性問題(LCP)に対し
て，効率的なアルゴリズムが提案された．そ
の解析手法を発展させ，LCP の中で理論的に
重要なクラスであるP-LCPの計算複雑度の解
明に取り組む．P-LCP の計算複雑度の解決に
向けて，疎性をパラメータとした実用的に高
速な固定パラメータ・アルゴリズムを提案す
る．計画では理論的な検証を中心に行なうが，
計算機実験によりアルゴリズムの挙動を観
察するなど理論・実験の両面からアプローチ
する．また，経済学やゲーム理論など応用の
文脈に現れる LCP に対して，内在する組合せ
的な性質を明らかにすることで効率的なア
ルゴリズムを設計する．そのためにゲーム理
論との関連の調査や整数性の解析を行なう． 
 
４．研究成果 
 「研究目的」に挙げた目的ごとに分けて記
述する．  
 
(1) 本課題では，構造的グラフ理論を利用し，
さまざまなグラフ上の詰め込み・被覆型の問
題に対して，Erdős-Pósa性の解析と効率的な
アルゴリズムの設計を行なった．これらは構
造的グラフ理論の新しいアルゴリズム的応
用として位置づけられる． 



 
①サイクルを大幅に一般化した概念であるK5

イマージョンというオブジェクトを詰め込
む問題に対して Erdős-Pósa 性の解析を行な
った．具体的には，Erdős-Pósa性が一般のグ
ラフでは成り立たないこと，そして，もしグ
ラフを４辺連結グラフに限れば Erdős-Pósa
性を持つことを示した．さらに，K5イマージ
ョンを一般化した Kt イマージョンに対して
も同様の結果を得ている． 
 
 上記の成果により，イマージョンを持たな
いグラフに対する組合せ的構造が明らかに
なった．それを利用することで以下の成果を
得た． 
②グラフの彩色問題とは隣り合う頂点が異
なる色を持つように頂点を塗る問題であり，
グラフ理論における基本的な問題である．彩
色問題に関する有名な結果として，グラフが
平面的ならば 4 色で彩色できること（4 色定
理）が知られている．4 色定理の一般化であ
る Hadwiger 予想は，k頂点のクリーク Kkをマ
イナーとして含まないグラフは(k-1)色で彩
色できるという予想であり，グラフ理論にお
ける重要な未解決問題のひとつである．本研
究では，マイナーと似た概念であるイマージ
ョンという関係を考え，イマージョンを含ま
ないグラフを効率的に彩色するアルゴリズ
ムを提案した． 
 
③指定された頂点を含む奇数長歩道(オイラ
ー部分グラフ)を，互いに辺を共有しないよ
うに詰め込む問題は，奇数長サイクルを詰め
込む問題と，指定された頂点を通るサイクル
を詰め込む問題の共通の一般化である．この
問題に対して，グラフが４辺連結ならば
Erdős-Pósa性が成立することを示した．そし
て，その証明をもとに，4 辺連結グラフにお
いて，指定された頂点を含む奇数長歩道を k
個辺素に見つけられるかを判定する問題に
対して，固定パラメータ・アルゴリズムを提
案した． 
 
(2) 線形相補性問題(LCP)に対して，整数性
などの組合せ的構造の解析と，疎性を利用し
た効率的なアルゴリズムの設計を行なった， 
 
①LCP の整数解の性質を調べるために，線形
計画問題で知られている概念である完全双
対整数性を線形相補性問題に導入した．その
ために，LCP の解の中で方向を制限した解を
求める問題(方向付き LCP)を提案し，それを
利用してLCPの双対問題を定義した．そして，
LCP が整数解をもつための十分条件を導いた． 
 
②LCPは一般にNP困難であり多項式時間で計
算することが難しいが，双行列ゲームなど実
際の応用に現れる LCP の多くは，疎性などの
良い組合せ的性質を持つことが多い．本研究
では，入力の疎性と解の疎性をパラメータと

することで，LCP に対して効率的なアルゴリ
ズム（固定パラメータ・アルゴリズム）を設
計した．また，入力の疎性と解の疎性のいず
れかのみがパラメータの場合は計算困難で
あることを示した． 
 
 また，効率的に計算できる組合せ最適化問
題の構造を解析することで，以下の成果を得
た． 
(3) マトロイド交わり問題は最も基本的な
組合せ最適化問題のひとつである．この問題
は，二部グラフの最大マッチング問題や，無
向グラフの全域木詰め込み問題，有向グラフ
の有向木詰め込み問題などを特殊な場合と
して含み，また，電気回路解析やネットワー
ク符号化など様々な工学的応用をもつ．マト
ロイド交わり問題は 1970 年代に提案されて
以降，多数の高速なアルゴリズムが提案され
ている．本研究では，重み付きマトロイド交
わり問題に対して新しいアルゴリズムを提
案した．アルゴリズムの主なアイデアは，重
みを分解し，重み無しマトロイド交わり問題
に帰着することである．また，提案アルゴリ
ズムの枠組みは高速な近似アルゴリズムの
設計にも利用できる． 
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