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研究成果の概要（和文）：巡回セールスマン問題 (TSP) は，おそらくもっとも有名な NP 困難な問題であり，
TSP に対して提案された数々の手法は，離散最適化の分野全体の発展に大いに寄与してきた．特に近年，TSP に
対する理論的なブレイクスルーといえる研究が数多く発表されている．
本研究は，TSP への応用を念頭に置き，離散最適化問題の効率的な解法の基礎をなす理論であるマッチング理論
およびマトロイド理論の深化と拡大を行った．本研究で発表した 20 篇の論文はすべて，最適化分野のトップジ
ャーナル・トップカンファレンスを含む，定評のある査読付き国際論文誌に採録，または査読付き国際会議に採
択されている．

研究成果の概要（英文）：The traveling salesman problem (TSP) is perhaps the most famous NP-hard 
problem, and has enhanced developments of many methods in the field of discrete optimization. In 
particular, TSP attracts recent intensive attention: several theoretical breakthrough papers have 
been published in this past decade. 
Our research has intended to be applied in theoretical improvement in solving TSP. Specifically, our
 research has achieved deepening and extending of matching theory and matroid theory, which form 
bases of efficient solutions to discrete optimization problems. All of our 20 papers has been 
accepted to reputable, international, peer-reviewed journals or conferences, including top journals 
and conferences in the field of optimization. 

研究分野： 離散最適化

キーワード： マトロイド　巡回セールスマン問題　マッチング　有向木　混雑ゲーム　制約付き 2-マッチング

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で発表した 20 篇の論文のうち，巡回セールスマン問題 (TSP) に特に関連する論文として，クラス
ター巡回セールスマン問題という TSP の一般化に対する近似率を改善したものや，TSP の緩和問題である制約
付き 2-マッチング問題などの数多くの概念を含む，グラフ上の最適化問題の枠組を提案したものがある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
マッチング問題は効率的に解ける離散最適化問題の代表例であり，理論・応用の両面において

極めて重要な問題である．また，マトロイドとは，一次独立なベクトル集合がもつ性質の中で組
合せ的なものに注目した概念である．マトロイド構造は貪欲アルゴリズムによって最適解が常
に求まる構造と特徴付けられるなど，最適化と非常に相性の良い構造であることが知られてい
る．  
一方で，マッチング問題の実用的な一般化，あるいは現実社会に現れる離散最適化問題の多く

は NP 困難であり，効率的な厳密解法は設計されていない． 中でも，巡回セールスマン問題 (与
えられたグラフの中で全頂点をちょうど一度通る最も短い閉路を求める問題) は最も有名かつ
基本的な NP 困難問題である． 現実社会に頻繁に現れる応用上非常に重要な問題であるととも
に，巡回セールスマン問題に対する多種多様の研究は離散最適化のみならずグラフ理論・計算量
理論・オペレーションズリサーチなど様々な分野を発展させてきた．現在までに至るまで，理論・
実用両面の研究が盛んに行われている．  
近年，Mömke–Svensson [1] により，ある種のメトリック巡回セールスマン問題に対する近

似比が約 40 年ぶりに改良され，この研究をブレイクスルーとしてメトリック巡回セールスマン
問題に対する近似比の改良が活発になされている．さらに，近年提案されている巡回セールスマ
ン問題に対する近似アルゴリズムの多くは様々な種類の制約付き 2-マッチングを初期解として
用いているため，巡回セールスマン閉路に近い制約付き 2-マッチングに関する理論の整備が求
められている．  
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，マトロイド構造などの数理的構造に注目してマッチング理論を拡大し，巡回

セールスマン問題に対する画期的な近似アルゴリズムの設計を視野に入れた理論的基盤を構築
することである．  
 
 
３．研究の方法 
 
マトロイド構造などの効率的に解くことのできる離散最適化問題がもつ数理的構造に注目

し，制約付き 2-マッチングが数理的構造をもつ条件を導き出し，これまで扱われてきた制約付
き 2-マッチングを一般化する包括的な枠組を提案する．さらに，巡回セールスマン問題に関連
する問題に対する近似アルゴリズムを設計する．また，関連するマトロイド理論・マッチング
理論の深化と拡大を遂行する． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) まず，制約付き 2-マッチングについては，以下の 3 篇の論文を発表した． 

 
 論文「Decomposition theorems for square-free 2-matchings in bipartite graphs」では，

2 部グラフにおける辺数 4 の閉路を含まない 2-マッチングの構造解析を行った．その成
果として，マッチング理論において古くから知られている，2 部グラフのマッチングの
Dulmage-Mendelsohn 分解，および一般グラフのマッチングの Edmonds-Gallai 分解に
対応する，制約付き 2-マッチングの分解定理を与えた． 
 

 論文「Finding a maximum 2-matching excluding prescribed cycles in bipartite graphs」
においては，効率的に解ける制約付き 2-マッチングの新たな枠組を示し，解法を与えた．
具体的には，2 部グラフにおいて，2-マッチングにおける禁止構造が誘導する部分グラフ
が「Hamilton-laceable」という性質をもつ場合に，最大最小定理・組合せ的アルゴリズ
ム・分解定理を与えた．この枠組は，辺数 4 の閉路を含まない 2-マッチングの一般化で
あり，新たに含まれる具体例には，弦を 2 本以上もつ辺数 6 の閉路を含まない 2-マッチ
ングなどがある．これは，辺数が 5 以上の閉路を含まない 2-マッチングに関する最適化
が効率的に解くことのできる特殊ケースを初めて与えたものである． 

 
 論文「Excluded t-factors in bipartite graphs: A unified framework for nonbipartite 

matchings and restricted 2-matchings」では，これまでに研究されてきた制約付き 2-マ



ッチングを包括する枠組を提案し，その応用を示した．この枠組に含まれる既存の問題例
には，2 部グラフにおける辺数 4 の閉路を含まない 2-マッチング，一般グラフにおける
マッチング，一般グラフにおける辺数 3 の閉路を含まない 2-マッチング，有向グラフに
おける偶因子などがある．この枠組において，個別の問題それぞれについて知られていた
最大最小定理や組合せ的アルゴリズムを包括する一般的な成果を与えた． 

 
 
(2) 巡回セールスマン問題に直接的に関係する成果には，論文「Improving approximation ratios 

for the clustered traveling salesman problem」がある．この論文では，クラスター巡回セ
ールスマン問題とよばれる巡回セールスマン問題の一般化について，既存の近似アルゴリズ
ム [2] に対して巡回セールスマン問題に対する最新の近似アルゴリズム [3] を適用するこ
とにより，近似比を改善したものである． 
 
 

(3) また，巡回セールスマン問題に関連する問題として，論文「A 7/6-approximation algorithm 
for the minimum 2-edge connected subgraph problem in bipartite cubic graphs」では最
小 2 辺連結部分グラフ問題を取り扱い，特殊な性質をみたす制約付き 2-マッチング [4] を
初期解とすることにより，既存の近似比を改善する近似アルゴリズムを設計した． 

 

 
(4) その他，マトロイド理論や関連するグラフ上の最適化問題に対する様々な理論的成果を上げ

た．主な成果として以下が挙げられる． 
 
 論文「The b-branching problem in digraphs」では，b-有向木とよばれる，有向グラフに

おける有向木を一般化するマトロイド交わりのクラスを提案し，有向木に関する多段階
貪欲アルゴリズム・詰込定理・多面体の整数分解性という，一般のマトロイド交わりでは
成り立たない良い性質が b-有向木に対して拡張されることを証明した． 
 

 論文「Relationship of two formulations for shortest bibranchings」では，最小重み双有
向森問題の 2 つの定式化の間の関係を解析した．具体的には，最小重み双有向森問題の
線形計画表現と M 凸劣モジュラ流表現 [5] について，M 凸劣モジュラ流表現は線形計
画表現に Benders 分解を施すと得られること，および，一方の表現の主双対最適解から 
他方の表現の主双対最適解が構成できることを証明した． 
 

 論文「The b-bibranching problem: TDI System，packing，and discrete convexity」で
は，b-有向木と双有向森の共通の一般化を与えた．この一般化に対し，完全双対整数性を
もつ線形計画表現・詰込定理・M 凸劣モジュラ流表現といった，それぞれについて知ら
れていた重要な性質や定理の共通の拡張を与えた． 

 
 論文「Notes on equitable partitions into matching forests in mixed graphs and b-

branchings in digraphs」では有向グラフの辺集合の b-有向木への均一な分割が存在する
ことを証明するなど，b-有向木の理論的発展を進めた． 

 
 論文「A generalized-polymatroid approach to disjoint common independent sets in two 

matroids」および「A note on a nearly uniform partition into common independent sets 
of two matroids」では，マトロイド交わりにおいて台集合を共通独立集合に分割すると
いう古典的な問題に対し，一般化ポリマトロイド理論を用いた新たな理論的成果を上げ
た． 

 
 
以上の論文を含む，本研究で発表した 20 篇の論文はすべて，最適化分野のトップジャーナル

Mathematical Programming や，トップカンファレン ス Integer Programming and 
Combinatorial Optimization など，定評のある査読付き国際論文誌に採録，または査読付き国
際会議に採択された．さらに，2 つの国際学会および 1 つの国内学会で招待講演を行うなど，国
内外で高い評価を得た． 
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