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研究成果の概要（和文）：　本研究では、グラフ上の離散最適化において代表的な問題である、独立点集合問
題、次数制限グラフ上のトラベリングセールスマン問題、帰還点集合問題、枝支配集合問題に対して、多項式領
域厳密アルゴリズムを分枝アルゴリズムに基づき設計し、これらの時間計算量の理論的上界が現在、最良のもの
であることを証明した。この他，枝支配集合問題に対する多項式領域厳密アルゴリズムの設計、次数制限グラフ
分割問題に対するカーネル構成アルゴリズムなどの設計、グラフ構造上の施設配置ゲーム対する結託耐性メカニ
ズムの設計を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, we designed polynomial-space exact algorithms based on the
 branching method　to several representative problems in discrete optimization such as the 
independent set problem, 
the traveling salesman problem in degree-bounded graphs, the feedback vertex set problem, the edge 
dominating set problem, and analyzed that upper bounds on the time complexities of these algorithms 
are currently best among the existing algorithms. We also designed an algorithm for constructing a 
kernel to the problem of partitioning a graph into two degree-bounded graphs, and a strategy-proof 
mechanism to the facility location game problem. 

研究分野： 離散最適化
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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、情報学・システム工学上

の諸問題を取り扱う。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、離散構

造を有し、離散最適化問題として定式化する

ことができる。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設計が行えるように

なる。しかし、トラベリングセールスマン問

題を始めとして現実問題に現れる離散最適

化問題の殆ど多くは NP-困難問題であり、入

力データ長の多項式的な計算手間では最適

解が得られないと信じられており、指数時間

の計算量のアルゴリズムが設計されている。 

 これまで指数時間アルゴリズムの研究は、

1970 年代以降、多項式時間アルゴリズムの発

見の趨勢の中で遅れがちであったが、近年、

高性能化するコンピュータの進歩を受けて、

厳密最適解を求めることが必要な応用分野

では指数時間アルゴリズムの高速化の課題

が以前にも増して重要になってきている。最

近では、分枝限定法、動的計画法、分割統治

法などの代表的指数時間アルゴリズムを設

計するための理論とその計算量解析技法が

整備されるともに、パラメータを導入して問

題の解きやすさを新しい側面で解析する研

究手法 FPT (Fixed Parameter Tractable) が

現れ、指数時間アルゴリズムの研究が理論的、

実用的観点から大きく掘り下げられている。

離散最適化問題が多項式時間で解けるため

の一つの大きな根拠が問題の持つ劣モジュ

ラ性であることは知られていたが、最近では、

NP-困難な離散最適化問題が FPT であること

を証明するためにも劣モジュラ性が利用さ

れている例が多く報告され始めている。この

ことから、指数時間アルゴリズムを設計する

一般理論に、劣モジュラ性を持つ問題構造を

組み合わせた、汎用かつ高速な指数時間アル

ゴリズムの設計手法の確立が今後期待され

る。 

 
２．研究の目的 

現代社会において生じる情報工学的諸問

題の多くは離散構造を有しており、これらを

離散最適化問題として定式化することで高

度な数学的解法の適用が可能になる。しかし

一般に、分枝限定法や整数計画法などの汎用

的手法を直接適用するだけでは、効率の良い

アルゴリズムを得ることが期待できない。本

研究では、広範な現実問題が共有するグラフ

構造や劣モジュラ構造を抽出し、それらの特

性を利用したアルゴリズムの設計の理論の

構築を行う。提案するアルゴリズムの計算機

実装も行い、理論と実用的側面を橋渡しする

工学的技術についても検討を行い、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。 

 本研究では、広範な現実問題が共有するグ

ラフ構造や劣モジュラ構造を利用した指数

時間厳密アルゴリズム，近似アルゴリズムの

設計を行うとともに，計算機実験による有効

性の確認，アルゴリズム設計のための一般理

論の拡充を行う．この目的を達成するために、

以下の(1)～(5)の事項について研究を行う。

(1) グラフ問題に対するアルゴリズムの設

計・改良、(2) 一般の指数時間アルゴリズム

の高速化手法、計算量解析手法の開発、(3) 

劣モジュラ性を利用した指数時間アルゴリ

ズムの一般的設計手法、(4) 最近のアルゴリ

ズム設計手法を取り入れた近似アルゴリズ

ムの設計、(5) 提案アルゴリズムの実装と計

算機実験を通じた分析。 

 
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

フ構造や劣モジュラ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) グラフ問題に対するアルゴリズムの設

計・改良、(2) 一般の指数時間アルゴリズム

の高速化手法、計算量解析手法の開発、(3) 

劣モジュラ性を利用した指数時間アルゴリ

ズムの一般的設計手法、(4) 最近のアルゴリ

ズム設計手法を取り入れた近似アルゴリズ

ムの設計、(5) 提案アルゴリズムの実装と計

算機実験を通じた分析。(1)では個々の問題

に対する新しいアルゴリズムの設計、従来の

アルゴリズムの改良を行う。(2)では(1)を通

じて得られた設計・解析手法を一般的な形で

利用するための議論を行う。(3)では、多く

の離散最適化問題が内包する劣モジュラ性

を一般の指数時間アルゴリズムの設計法に

組み込んだ枠組みの開発を試みる。(4)では、

これまで指数時間アルゴリズムのために開

発された設計手法を近似アルゴリズムの設

計に利用する可能性を探る。最後に、(5)で

は提案するアルゴリズムを実際に計算機上

で実装し、アルゴリズムの実装上の観点から

設計法へのフィードバックを行う。 

 
４．研究成果 

 巡回セールスマン問題、独立点集合問題、

節点被覆問題、支配枝集合問題は、グラフに

関する NP-困難な最適化問題の中で古典的な

問題として知られており、これらを厳密に解

くためには、動的計画法に基づく指数領域ア

ルゴリズムあるいは分枝限定法に基づく多

項式領域アルゴリズムが用いられる。 

 本研究ではグラフの最大次数が３、４、５、

６に制限されたｎ節点グラフ上の巡回セー

ルスマン問題、グラフの最大次数が５である

ｎ節点グラフ上の独立点集合問題に対して、

それぞれ 計算量の上界が O(1.2312^n), 

O(1.692^n), O(2.4723^n), O(3.0335^n) 、

O(1.1736^n)である分枝限定法アルゴリズム

を設計した。これらは多項式領域アルゴリズ

ムの計算量としてはいずれも現在最良のも

のである。 最大次数３のグラフ上の最大独

立点集合に対しては研究代表者らにより、理

論的計算量が現時点で最良であるアルゴリ

ズムが提案されているが、研究代表者の研究

室の学生の修士論文として、このアルゴリズ

ムの実装と計算機による性能評価を行った。 

 支配枝集合問題対して、解のサイズ kに関

するFPTアルゴリズムの計算時間を従来最良

であった O(2.3147^k)を、本研究では、

O(2.2351^k)へ大きく短縮した。 

 また、FPT アルゴリズムを持つ節点被覆問

題を含む形で、新たに、節点の次数の上下限

を満足する部分グラフの抽出問題を定式化

し、これに対して FPT アルゴリズムが存在す

ることをそのカーネルの構築法とともに理

論的に証明した。この結果は、支配枝集合問

題にある制約を課した厳密マッチング問題

がFPTアルゴリズムを持つという従来の結果

も含んでおり、次数制約を持つ関連の問題の

複雑度を決定する上で役立つ結果である。 

 グラフの平面描画の分野において、平面的

なグラフを２枚の半平面に、点は２半平面の

共通軸に並べ、各半平面内で枝交差が生じな

いように埋め込めるかどうかという問題は

一般には NP-困難であるが、半平面へ割り当

てる枝集合が予め指定されていれば、その埋

め込み可能性を線形時間判定する方法が研

究代表者らにより得られていた。しかし、従

来の方法は相当に複雑であり、本研究では、

平面構造に基づく新しい性質を利用し、簡便

なアルゴリズムと通常の平面判定への帰着

という二種の方法を提案することができた。

この他、与えられたグラフを平面上に、すべ

ての節点が外面に現れ、かつ各枝あたり２個

までしか枝交差を持たないように埋め込め

ることができるかを判定する線形時間のア

ルゴリズムを設計した。この結果は、従来、

グラフの平面への交差無し埋め込み、各枝

高々１回の交差を許す 1-平面埋め込みの研

究結果をさらに一歩前進させるものである。 



 グラフ上の忌避型施設配置ゲーム問題に

対する戦略耐性メカニズムの数学的な基本

性質をいくつか明らかにした。木状構造の距

離空間での施設の配置候補地の集合が提携

戦略耐性メカニズムを持つための必要十分

条件を明らかにした。また、直線構造の距離

空間におけるメカニズムの戦略耐性の定義

の緩和とメカニズムの達成できる全体利得

との間に成り立つトレードオフの関係を導

出した。 
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