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研究成果の概要（和文）：多くの重要なグラフ散最適化問題は計算量の意味で困難（NP困難）となる．すなわ
ち，それらの問題の最適解を求めるための多項式時間で動作するアルゴリズムが存在しない．本研究では主に次
の２つの研究成果を得た．（１）入力グラフが正則性，誘導閉路長，木構造との類似度などのグラフ構造を持つ
場合について多項式時間で動作する最適アルゴリズムを設計した．（２）任意の入力グラフに対して最適解を近
似する解を見つけることができる多項式時間アルゴリズムを設計した．

研究成果の概要（英文）：Most important graph optimization problems are computationally intractable 
(NP-hard), i.e., there are no algorithms to find optimal solutions to such problems in polynomial 
time. The contributions of this research are mainly divided into the following two: (1) We designed 
optimal algorithms which run in polynomial time for many graph optimization problems if the input 
graph has some graph properties such as regularity, induced-cycle length, and tree-likeness. (2) We 
designed polynomial-time algorithms which can find solutions closely approximating the optimal 
solutions for any input graph.

研究分野： 計算機科学
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１． 研究開始当初の背景 

 

現実世界に現れる生産計画や各種スケジ
ューリング問題などの情報工学的な問題は，
時間やコストなどの制約条件のもとで，ある
目的を満足させるという最適化問題として
捉えることができる．また，グラフは，イン
ターネットなどの通信網，論理回路，道路交
通網などを直接的に表現するだけでなく，デ
ータの依存関係などの論理的な関係を表現
するために広く用いられている離散的な構
造である．そのため，離散的な構造を有した
多くの最適化問題が，それらの制約条件や目
的関数を自然な形でグラフ最適化問題とし
て定式化できる．例えば，マルチプロセッサ
環境でのタスク割当スケジューリング問題
をグラフ最適化問題として定式化する場合
には，プロセッサやタスクをグラフの頂点，
プロセッサへの割当をグラフの有向辺，処理
時間を有向辺の重みとして表現ができる． 

 グラフを用いることにより，最適化問題の
定式化が実現できたとしても，多くの場合に
は NP 困難となってしまい，厳密な最適解を
求めるためのアルゴリズムの動作時間は，問
題の規模が大きくなるに従って指数的に爆
発してしまう．しかし，NP 困難問題集合は
応用の面でも重要な問題を多く含んでいる
ため，正確さへのこだわりをある程度捨てて
でも問題を解く必要がある． 

 

２． 研究の目的 

 

本研究では，NP 困難なグラフ最適化問題
を対象に，以下の (i) と (ii) に関して，非劣
解を求めることができる多項式時間アルゴ
リズムの設計を目指す．(i) 例題集合の制限．
全体集合に対して動作することを諦めて，入
力が特殊な場合のみ最適解を求める多項式
時間アルゴリズムを設計する．(ii) 最適解条
件の緩和．厳密な最適解を求めることを諦め
て，準最適解を求めるための多項式時間アル
ゴリズムを設計する． 

 

３． 研究の方法 

 

 グラフ最適化問題として定式化すること
ができると，実際の場面で現れるグラフ部分
集合を，グラフ構造の代表的なパラメータの
値を用いて定義することが可能となる．例え
ば，多くの場合に隣接する頂点の数（次数）
が限定されたもので良ければ，最大次数を指
定したグラフ部分集合を入力例題と仮定し
てよい．辺の数や密度，グラフの直径など比
較的自明なものから，誘導サイクルの大きさ， 

独立頂点集合の最大サイズ，クリークの最大
サイズ，木構造との類似度である木幅などの
グラフ構造に隠れたパラメータがあり，これ
らの値により部分集合族や部分集合の包含
関係を定義できる．導入したパラメータの値
により，多項式時間で最適解を求めることが

可能なグラフ部分集合と，逆に，NP 困難と
なるようなグラフ部分集合を分類するとい
う，集合制限の意味での限界を示すことがテ
ーマとなる． 

 NP 困難なグラフ部分集合については，ア
ルゴリズムの多項式時間動作を最優先とし，
最適解条件を緩和する．理論的に重要な点は，
設計した準最適アルゴリズムの出力解の近
似精度を数学的に保証することであり，アル
ゴリズムと計算量に関する分野における主
要なテーマの一つとなっている．逆に， 

その理論的に保証された近似精度は更に改
善の余地があるのか，それとも理論的なベス
トであるのかという近似可能性の意味での
限界}を示すことも重要な研究課題である．近
似可能性の意味での限界を示すことにより，
近似精度によるグラフ部分集合の分類がで
きる． 

 
４． 研究成果 
 
（１）無向グラフが入力として与えられたと
き，すべての頂点が指定された次数であるよ
うな誘導正則グラフを，入力グラフから探索
するグラフ最適化問題に関する検討を行っ
た．ここで次数とは頂点につながった辺の数
を表し，例えば，次数が２の場合には，すべ
ての頂点が 2本の辺につながっているために
単純閉路になる．例題集合を弦グラフ，木幅
限定グラフに制限することにより，最適解を
求める多項式時間アルゴリズムを設計した．
P = NP ではないという一般的な仮定を考え
た場合には，例題集合を二部グラフや平面グ
ラフに制限したとしても，準最適解を求める
ための多項式時間アルゴリズムを設計でき
ないことを示した． 
（２）無向グラフとグラフの頂点集合の部分
集合を考える．この頂点部分集合に含まれる
頂点をターミナル頂点と呼び，ターミナル頂
点をすべて連結する木グラフをシュタイナ
ー木と呼ぶ．無向グラフとターミナル頂点集
合が与えられたとき，お互いが頂点を共有し
ないようなシュタイナー木をできるだけ多
く探索するグラフ最適化問題に関する検討
を行った．ターミナル集合の数を t とした場
合について，多項式時間で動作する t/2近似
アルゴリズムを設計した．また，t = 5 の場
合には，多項式時間で動作する２近似アルゴ
リズムを設計した． 
（３）無向グラフが与えられたときに，ある
目標を満たすように辺に向き付けを与える
グラフ有向化問題について検討を行った．目
標として，それぞれの頂点から外向きに出る
有向辺の数である出次数を値が与えられ，そ
の出次数以下（または以上）の頂点数の数を
最大化（または最小化）する問題のアルゴリ
ズム設計を行った．入力を木グラフや外平面
グラフに制限した場合には最適解を求める
多項式時間アルゴリズムを設計できること
を示した．入力例題集合を平面グラフにまで



大きくすると NP 困難になることを示した．
また，NP 困難な例題集合に対して準最適解
を多項式時間で出力する近似アルゴリズム
を設計した． 
（４）グラフの中からお互いの距離が短く，
頂点数ができるだけ大きくなるような部分
グラフを探索するグラフ最適化問題，直径限
定部分グラフ探索問題について検討を行っ
た．入力グラフを区間グラフ，弦グラフに制
限した場合には，最大の直径限定部分グラフ
を見つけることができる多項式時間アルゴ
リズムを設計できた．NP 困難となるような
入力例題集合に対しては，近似アルゴリズム
を設計した． 
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